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RESUMO

Com o constante aumento da demanda por alta qualidade com menor preco as empresas
tém sido compelidas a desenvolver produtos baratos e cada vez mais rapidamente, com
menores prazos e chances de erro - efeitos diretos da globalizagdo que se traduzem na
partida das cadeias produtivas para paises onde ha incentivos, matéria-prima acessivel e
mao-de-obra de menor custo, na fragmentacao de projetos em varias plantas e na busca de
solugdes que possam ser implementadas a nivel mundial. Com esse cenario e em se
considerando os altos investimentos que sao realizados em injetoras, moldes e produtos
pela industria de processamento do plastico, € de grande valia minorar os efeitos dessas
incertezas através de propostas de concepgado de projeto utilizando alternativas baseadas
em conceitos colaborativos tais como os da Engenharia Simultdnea e a metodologia de
Projeto Orientado para a Manufatura/ Projeto Orientado para a Montagem (DFM — Design
For Manufacturing/ DFA -Desing For Assembly - que sendo ferramentas que unem a
manufatura e a montagem com o design e a conceituagdo do projeto, propde oferecer uma
maior possibilidade de acerto no que se refere ao conceito da pega, do molde e do seu
processo, evitando retrabalhos e ajustes que sdo comuns aos atuais conceitos de
fabricagdo. Tais condi¢cées de contorno se delineiam para este projeto de dissertacao que
visa buscar a proposigéo, devidamente respaldada pela pratica aplicada de analise baseada
em DFM/DFA para pecas plasticas em geral e sugerir pontos e formas de implementacéao
alternativas dessa citada metodologia.



ABSTRACT

With the constant increase of the demand for high quality with lower price, the companies
have been compelled to develop cheap products and each time more quickly, with shorter
schedules and lower possibilities of error - effects of the globalization which are translated
with the departure of the productive chains for countries where incentives, accessible raw
material and man power are cheaper, in the spreading of projects in several plants and the
brainstorming that can be implemented the world-wide level. With this scenario and
considering the high investments that are carried through in injector, molds and products for
the industry of processing of the plastic, are of great value to lower the effect of these
uncertainties through proposals of conception of project using alternative based in
collaborative concepts such as of Concurrent Engineering and the methodology DFM/DFA -
Design For Manufacturing/ Design For Assembly - that tools that join the manufacture and
the assembly with design and the conceptualization of the project, considers to offer a bigger
possibility of rightness as for the concept of the part, the mold and its process, preventing
reworks and adjustments that are common to the current concepts of manufacture. Such
conditions of contour delineate for this project of dissertation that aims to search the
proposal, duly endorsed by practical application of analysis based on DFM/DFA plastic parts
in general and to suggest points and alternative forms of implementation of this cited
methodology.



Subiu Ele a uma barca com seus discipulos.

De repente, desencadeou-se sobre 0 mar uma
tempestade tdo grande, que as ondas cobriam a barca.
Ele, no entanto, dormia.

Os discipulos achegaram-se a ele e o acordaram,
dizendo: Senhor, salva-nos, ndés perecemos!

E Jesus perguntou: Por que este medo, gente de pouca
fé? Entao, levantando-se, deu ordens aos ventos e ao
mar e fez-se uma grande calmaria.

Admirados, diziam: Quem é este homem a quem até os
ventos e o0 mar obedecem?

(Mateus, 8, 23-28)
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto da Pesquisa

A globalizagdo pode ser considerada um processo irreversivel. A competicdo em
escala mundial permite que se tenha acesso aos produtos fabricados por qualquer
empresa, em qualquer planta e lugar do planeta, com precos similares, isso quando
ainda os produtos ndo sdo fabricados simultaneamente em diversas partes do
mundo ou um local que abastecera diversas locacoes da empresa.

Nesse contexto, se faz necessario o repensar do conceito de projeto: no passado
era comum que um produto fosse concebido de uma forma razoavelmente
rudimentar e depois, num prazo alongado e apenas quando estritamente necessario,
fosse sendo otimizado e “transformado” de modo a atingir sua melhor forma com o
passar do tempo. Ainda, era possivel se ter certa seguranca que nao haveria
alteracao significativa no produto num curto prazo e que ele iria ser concebido para
ser repetido quase que indefinidamente e sem mudancgas por longo tempo.
Atualmente ndo é mais possivel pensar dessa forma: os produtos hoje séo
projetados, concebidos e fabricados ja especificamente para serem colocados
rapidamente para os seus mercados, sendo que seu tempo de vida sera curto e que
na maioria das vezes o projeto de seu sucessor ja estd com seu desenvolvimento no
momento em que o langamento esta sendo realizado.

Com essas variaveis é possivel imaginar que o que as empresas mais buscam sao a
soma dos fatores custo, agilidade e adaptabilidade — produtos concebidos para
serem acessiveis aos consumidores, facilmente projetados, prototipados e
fabricados e que sejam capazes de serem ajustados a uma nova condi¢cdo de
materiais, ferramental e mao-de-obra e que tenham seus projetos robustos o
suficiente para absorver as variacées dos processos.

Essas condicbes de contorno para os projetos se adaptam perfeitamente aos
componentes e partes plasticas injetadas — sdo produtos cuja vida média é curta e
cujo projeto € por vezes complexo e demanda de um ferramental por via de regra
complexo, caro e sem flexibilidade para ajustes futuros: uma vez concebido o molde,



pouco se podera fazer para dele se tirar pecas diferentes daquilo para o qual foi
construido tanto no que se refere a forma quanto ao material.

Considerando todo o exposto pode-se afirmar que existe um desafio para o projeto
de produtos, os quais incluem também as pecas plasticas: o de ser certo desde o
inicio e durante o ciclo de vida da peca. Esse desafio ndo € apenas uma atribuicao
de quem fabrica o molde ou concebe o modelo que gerara a peca, mas de todos na
cadeia produtiva, desde quem cria a forma conceitual até o responsavel pela
montagem final dessa pec¢a num conjunto ou parte de um produto mais complexo.
Para tanto € necessario que se tenha durante a anélise do que se pretende extrair
no final da linha de montagem ou de fabricagdo o comprometimento e entendimento
pleno das condigdes de delineamento por parte de todos os envolvidos nessa cadeia
produtiva — tarefa complexa e que por vezes é negligenciada e desconsiderada haja
vista os prazos que o produto final tem para ser langcado e necessidade de alocacao
de recursos de mao-de-obra e financeiros.

O que se busca entdao? Se busca garantir 0 acerto ou a0 menos aumentar a sua
taxa na fabricacdo de pecas plasticas por parte da industria, através de conceitos os
quais sejam de facil entendimento e aplicacédo para todos os envolvidos.

Com esse objetivo é que a Engenharia Simultdnea (CE) e Projeto Orientado para a
Manufatura (DFM) e a Montagem (DFA) vém a tona: sao eles alguns dos
norteadores que podem levar a um projeto ser mais rapido, barato e principalmente
mais preparado a ser aceito por todas as areas da cadeia de producao e que sera
instrumento de exploracao neste presente projeto de pesquisa académica.

1.2 Justificativas

Em geral o desenvolvimento de pecas plasticas e de seus respectivos moldes séao
uma soma de varios fatores que se complementam: o objetivo e as condicdes de
utiizacdo da peca, suas caracteristicas fisico-quimicas, as restricbes de
investimento e de maquindrio disponivel, forma e detalhamento e outros mais.

Ainda, a incumbéncia de analisar, definir e projetar a peca e seu molde passam por
diversas areas dentro de uma empresa, sendo que em nao raros 0S casosS O

conceito de peca € responsabilidade de uma area, a fabricacdo do molde é de outra



e assim ocorrendo com os demais parametros de qualidade, custo, produgédo e
outros. E importante salientar que essa condicdo pode ser uma forca geradora de
erros, 0s quais sao visiveis a todos apenas na peca final, a qual uma vez fabricada
nao permite mais ajustes significativos no molde.

Considerando-se tal, acredita-se ser de muito interesse que se tenha possibilidade
de aplicacdo de uma metodologia que possa aumentar o grau de acerto do projeto
da peca, acelerar o tempo de desenvolvimento e reduzir custos através da
concomitancia da execucéao das tarefas e de um nivel mais alto de sinergia entre os
envolvidos no projeto, aumentando assim o grau de satisfacdo do cliente final
(mercado consumidor) e da cadeia produtiva da peca.

Este trabalho visa proporcionar uma visdo da experiéncia obtida através da anélise
do estudo de caso especifico do desenvolvimento de um componente em plastico
injetado para a linha branca (fogdes) que exemplifica a utilizacdo dos conceitos de
Projeto Orientado para a Manufatura e a Montagem e de Engenharia Simultanea da
analise dos pontos da cadeia produtiva, observacao e identificacdo possiveis
oportunidades da melhoria da qualidade das informacdes circuladas entre os
diversos elos interdisciplinares da cadeia de desenvolvimento.

1.3 Metodologia de pesquisa

Como é de conhecimento publico, existem diversas metodologias de abordagem
cientifica para a pesquisa. No caso da presente proposta sera utilizada a analise
pelo método do Estudo de Caso pois essa sistematica € a que de forma mais
abrangente se apresenta no tratamento das variaveis tais como a possibilidade de
validacdo do modelo através da real aplicacdo ao conceito de desenvolvimento de
processo e produto, disponibilidade de acervo para comparacao entre metodologias,
acompanhamento de todas as fases da concepcdo da peca e de seu molde e
verificacdo da eficiéncia e eficacia do modelo através de valores finais palpaveis e

definiveis.



1.4 Objetivos

Contatando-se o cenario, as condicdes e problemas expostos, apresentam-se 0s
objetivos aos quais este trabalho se destina.

1.4.1 Objetivo geral

Tem-se como objetivo geral um estudo de caso sobre a aplicagcao dos conceitos de
Projeto Orientado para a Manufatura e a Montagem e de Engenharia Simultdnea na
concepcao de pecas plasticas e seus respectivos moldes, relacionando conceitos de
Projeto Orientado ao Produto, Projeto Assistido, Gerenciamento de Projetos e
Engenharia Simultanea. Tenciona-se também a analise do caso a luz da bibliografia,
onde tomara lugar uma discussao sobre a probidade das atitudes tomadas durante o

desenvolvimento.

1.4.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste estudo:

a. a revisdo da literatura sobre Projeto Orientado para a Manufatura e a
Montagem e de Engenharia Simultanea, projeto assistido e assuntos relacionados;

b. o estudo sobre a metodologia DFM/DFA e CE e sua aplicacéo para o projeto
de produto e processo de um componente plastico aplicado como suporte interno

para puxadores de fogoes;

c. a andlise dos conceitos empregados durante o desenvolvimento do
componente, através da coleta de informacdes relacionadas ao tempo de produto

em linha de montagem, custo final obtido, cronoanalise e informacdes sobre o



processo de concepg¢ao do item em si, tais como duracdo do desenvolvimento,

custos agregados e tempo para a viabilizacdo do componente;

a verificagdo da aplicacdo da metodologia alternativa de projeto e produto, baseada
nas facilidades oferecidas pelo Projeto Orientado para a Manufatura e a Montagem e
pela Engenharia Simultanea, que refletirdo uma realidade aplicavel a cadeia
produtiva de fogdes;

d. A aplicacao dos conceitos propostas no desenvolvimento de um suporte interno
para o(s) puxador (es) de fogdes (estudo de caso), mostrando o resultado palpavel

ao final.

1.5 Estrutura da dissertacao

O estudo sob forma de dissertagdo aqui apresentado esta dividido em capitulos de
forma a melhorar o entendimento.

Inicia-se com uma introducdo e visdao geral do ambiente em qual se insere e
pretende ser desenvolvida e que se constitui do capitulo 1.

Segue-se a esse uma abordagem da Metodologia Cientifica aplicada, sendo esse o
capitulo 2.

Subsequentemente, j& no capitulo 3, é realizada uma revisdo na literatura
encontrada sobre o0 que ja se delineou sobre o Projeto Orientado para Manufatura e
Montagem, tendo também atencao aos itens referentes a Engenharia Simultanea,
Projeto Assistido e Gerenciamento de Projetos

No capitulo 4 é considerada a aplicagdo dos conceitos de DFM/DFA no caso real —
sera mostrado como foi desenvolvida a peca, a delimitacdo das interfaces, o
cerceamento das variaveis de execugcdo, a abordagem sistémica das
responsabilidades e o tratamento da informacao.

Ja no capitulo 5 tem-se a analise da proposta e do estudo propriamente dito,
mostrando-se de uma forma mais especifica o embasamento tedrico sobre a
aplicabilidade do DFM/DFA na concepcédo de um novo componente, analisando de

uma forma mais profunda a teoria estudada. Uma vez vista a proposta, serdo
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mostrados os resultados do desenvolvimento como processo (custos, demais dados
do desenvolvimento do componente e duragdo do desenvolvimento em si) e também
relativos ao componente expressos como tempo sobre a linha de montagem, custo
final da peca, nimero de operacdes na linha, necessidade de operadores e outras
caracteristicas da peca e do molde.

O capitulo 6 mostrard consideracées finais e recomendacdes de
estudo posteriores do assunto. Finalmente e como fechamento, serdo apresentadas

as referéncias bibliograficas consultadas durante a pesquisa.
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2 METODOLOGIA CIENTIFICA

2.1 Visao geral

THIOLLENT e SOARES (1998) atestaram que o todo o conhecimento cientifico é
construido. Num campo cientifico bem definido o conceitual e o construto tedrico
podem ser considerados como um objeto. Conforme BACHELARD (1970) a principal
funcéo da construcao de um objeto é a ruptura entre o que é conhecimento cientifico
do que é senso comum. Citando SEVERINO (2002) e também DEMO (1998), todo
trabalho cientifico tem por objetivo intrinseco o desenvolvimento de um raciocinio
l6gico e visa através desse demonstrar através de argumentos a solug¢do para um
problema proposto.

Ao nivel mais aplicado, a metodologia lida com a avaliacdo de técnicas de pesquisa
€ com a geracao ou a experimentagcdo de novos métodos, é considerada como
modo de conduzir a pesquisa. Ainda conforme HOLANDA e RICCIO (1997)
diferentes abordagens para resolucao de problemas suscitam diferentes estratégias
metodoldgicas. Nao obstante, em qualquer tipo de estudo pode se valer de métodos
quantitativos e qualitativos. Nos modelos quantitativos procura-se realizar
inferéncias, geralmente, com base em amostras. Nas pesquisas qualitativas procura-
se fazer andlise de profundidade e as inferéncias tém como referéncia a prépria
teoria.

Com tais pressupostos é possivel concluir que uma metodologia um fator facilitador
para a execucao de uma tarefa de pesquisa: uma metodologia é, pois, a unidao dos
pressupostos basicos para que o pesquisador possa iniciar e continuar seu trabalho
investigatorio, permitindo que tome decisdes e formule hipoteses, teste a validade de
métodos e chegue a conclusdes sistematicas e cientificamente embasadas.

Ainda segundo DEMO (2000), metodologia € uma preocupacao instrumental. Trata
das formas de se fazer ciéncia, cuida dos procedimentos, das ferramentas, dos
caminhos. A finalidade da ciéncia € tratar a realidade teérica e pratica. Para se
atingir tal finalidade, colocam-se varios caminhos, a metodologia é somente a

direcao para se chegar la.
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Com base nesse raciocinio, conclui-se que varios sdo as metodologias e métodos
para a pesquisa: caminhos diferentes, validos, porém ndo mais ajustadamente
adequados a cada tipo de projeto de pesquisa — cabe ao pesquisador a definicdo do
método que mais se ajusta a sua realidade.

Segundo AIEX (2003), ha uma gama enorme de métodos que podem ser adotados,

exemplos como os descritos a seguir:

a. método indutivo: possibilita 0 desenvolvimento de enunciados gerais sobre as
observagdes acumuladas de casos especificos ou proposi¢cdes que possam ter

validades universais;

b. método dedutivo: procura transformar enunciados complexos e universais em
particulares. A conclusdo sempre resultara em uma ou varias premissas,
fundamentando-se no raciocinio dedutivo;

c. método cartesiano: tendo como ponto de partida a universalidade da razao;

d. método dialético: significa debate, forma de discutir;

e. método de transferéncia por analogia: um fendbmeno é examinado com as

consideracoes e do ponto de vista de um fendbmeno diferente;

f. método da prolongacdo: certas limitacdes sao impostas para que elas possam

ser excedidas, levando as novas limitacdes, e assim por diante;

g. método da dicotomia: defrontando determinado problema, sdo perguntadas

uma série de questdes que podem ser respondidas com um sim ou nao;

h. meétodo morfologico: determinacdo de grupos de elementos que podem ser

parte de um conceito morfoldégico ou de uma maquina;

I método de pesquisa experimental: faz o teste das hipdteses através de um
experimento controlado em laboratério ou no préprio campo, ha total intervencao do

pesquisador;
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j. método survey (pesquisa): tem por objetivo a coleta de dados por entrevistas
ou questionarios, nao ha intervencao do pesquisador, & utilizado em diversos tipos
de pesquisa;

k. método de pesquisa participante: da-se a abordagem principal através do

qualitativo, da observagao direta e entrevistas.

Ainda segundo AIEX (2003), a metodologia de pesquisa deve possuir um estudo
descritivo dos aspectos gerais e amplos do contexto a ser verificado e as
abordagens podem ser de natureza qualitativa ou quantitativa. Esta visa quantificar
opinides, as formas de coleta de informacdes, assim como o emprego de recursos e
técnicas estatisticas.

A abordagem qualitativa difere da quantitativa pelo fato de ndo empregar dados
estatisticos como centro do processo de analise de um problema. Ha varios tipos de
pesquisas para obtencdo de dados, como: pesquisa bibliografica; levantamento
documental; pesquisa teédrica, aplicada e de campo; pesquisa de motivacdo e
atitudes; pesquisa sobre propaganda; pesquisa de produto; pesquisa sobre vendas;
pesquisa de mercado; pesquisa descritiva; pesquisa exploratoria.

Os métodos de pesquisa sao mais restritos, porém, sao fundamentais para dar
embasamento a producgao cientifica, para direcionar e estruturar o trabalho.

2.1.1 Metodologias de pesquisa — tipologia

Conforme a orientacao da pesquisa cientifica em curso, o pesquisador podera optar
por uma ou outra metodologia. Essa idéia é conformada por NAKANO e FLEURY
(1996), os quais afirmam que na Engenharia de Producao utilizam-se amplamente
os métodos de pesquisa quantitativos, principalmente nos estudos organizacionais,
entretanto convém relacionar os principais métodos de pesquisa utilizados. Tais

seguem, conforme tabela 1.
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Tabela 1: Métodos de pesquisa e instrumentos

Método Abordagem Instrumento
Experimental Qualitativo Experimentacao
Survey (pesquisa) Quantitativo Questionarios, pesquisas
Estudo de Caso (case study) | Qualitativo Entrevistas, andlise, outras
Pesquisa-Participante Qualitativo Observacao direta
Pesquisa-Acao Qualitativo | Observacéao direta, participacao

Fonte: NAKANO e FLEURY (1996) — adaptado

2.1.2 Contribuicao no uso de metodologias e técnicas no desenvolvimento

De acordo com CASTRO (2005) ainda é necessario saber a contribuicao construida
pelo material cientifico gerado pela pesquisa realizada. BAXTER (1998) apud
OLIVEIRA (2005), os melhores projetistas do futuro serdo multifuncionais e se
sentirdo a vontade discutindo pesquisa de mercado. O fato mais importante é ter
conhecimentos basicos e metodolégicos para desenvolvimento de novos produtos,
para coordenar as atividades de projeto. Os conhecimentos especificos poderéao ser
obtidos com outros profissionais dentro da prépria empresa ou consultores externos.
Ainda nessa linha de raciocinio, LAKATOS e MARCONI (1983) é iminentemente
pratica e deve estimular os pesquisadores para que busquem motivacées para
encontrar respostas as suas duvidas através de um método aceito e definido.
Concomitantemente, referindo-nos a uma Academia de Ciéncia e, como tal, as
respostas dadas as davidas primeiras devem ser buscadas através do rigor cientifico

e apresentadas através das normas académicas vigentes.

2.1.3 O estudo de caso como metodologia de pesquisa

Segundo AIEX (2003), a importancia do emprego de metodologias de projeto para o
desenvolvimento de produtos possibilita um estudo descritivo dos aspectos gerais do
contexto a serem analisados e as abordagens que devem ser motivadas nas

atividades do projeto. Ainda conforme TELLIS (1997), o estudo de caso pode ser um
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gerador técnicas e padrdes para estudo para analisar como os resultados da
pesquisa podem ser transcritos para o uso. Para YIN (2001) os estudos de caso
usam uma situacdo real como fundamento de pesquisa — € mesmo que a situacao
seja diversa, o método de analise é similar. Finalmente, segundo GOODE e HATT
(1976), apud BRESSAN (2002), o método do estudo de caso ndo é uma técnica
especifica, mas sim um meio de organizar dados sociais preservando o carater
unitario do objeto social estudado.

Na presente pesquisa sera utilizada a teoria do Estudo de Caso, descrita segundo
CHIZZOTTI (1991, 2002) pode ser composta por trés fases:

a. selecado e delimitacdo do caso: a escolha de um tema de estudo que sera
abordado deve merecer investigacao;

b. o trabalho de campo refere-se as informacdes coletadas podendo ser
realizadas por entrevistas, documentos, entre outros, para reunir e organizar um

conjunto comprobatério de informacoes;

C. a organizacao e redacao do relatério, resumo dos documentos, textos, notas,
entre outros, devem ser arquivados para que sejam comprovadas as descricoes do
estudo de caso. A forma de escrever o relatério pode ser no modo narrativo,
analitico, ser ilustrado, filmado, fotografado ou representado. A finalidade principal

da pesquisa é apresentar os aspectos relevantes que fazem parte do problema;

Os Estudos de Caso, em geral sdo usados para vivenciar uma situacdo, momento
ou conjuntura, devido ao fato que descrevem com clareza a formatacdo de um
problema e seu desenvolvimento. Ainda, retrata 0 modo como a teoria é aplicada na
coleta de dados, na definicdo do projeto da pesquisa e nos seus resultados. Para
GIL (2002), na aplicacdo de um estudo de caso algumas etapas devem ser
seqguidas:

a. formulacdo do problema: ndo é facil de se realizar, pois sendo a fase inicial

requer pesquisa e reflexdo profunda das varias fontes bibliograficas;
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b. definicdo da unidade-caso (ou situacao-caso): refere-se a um individuo que
estd num determinado contexto. Contudo o conceito unidade-caso ampliou-se para
uma familia, grupo social, organizacao, uma comunidade, nagdo ou uma cultura

inteira;

c. determinacado do numero de casos: pode existir um unico ou multiplos casos;

d. elaboragdo do protocolo: é importante por conter a coleta de dados e definir
como serd realizada a sua aplicagdo sendo considerada uma eficiente forma de

melhorar a confiabilidade do estudo de caso;

e. coleta de dados: é considerada no Estudo de Caso a mais completa de todos
os delineamentos, pois utiliza entrevistas, documentos e outros meios para adquirir

as informacodes desejadas referente ao assunto em questéo;

f. avaliacao e andlise dos dados: por permitir varias fontes para coleta das
informacdes € possivel encontrar dificuldades para a realizacdo da analise e
interpretagéo, € aconselhavel estar atento a preservagéo dos dados colhidos;

g. preparagao do relatério: pela flexibilidade considerada do Estudo de Caso em
relacdo aos outros modelos de pesquisa, a forma de redigir o relatério também é

menos formal, podendo ser estruturado de diversas maneiras.

Considerando-se o cabedal adquirido pela bibliografia e referenciais sobre o Estudo
de Caso, sera possivel realizar uma pesquisa mais acurada e controlada em
cronogramas e acompanhamentos, e, visualizando o horizonte final da obra resumir

o que foi retido do estudo realizado.

2.1.4 Analise final sobre a metodologia empregada

Utilizando-se o que foi revisto pela literatura até o ponto atual, considera-se possivel
uma definicdo inicial de uma metodologia de abordagem para o presente estudo
baseada na utilizacdo de DFM/DFA e de conhecimentos de Projeto de Produto para
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a concepcao do processo, componente e produto final para um sustentaculo
plastico.

Esse estudo sera feito em forma de um minucioso estudo de caso de forma dirigida
a necessidade de mercado e abordara todas as etapas do ciclo de vida da peca — a
analise de forma e utilizagdo, analise de valor, concepcao da pega componente, o
projeto e analise do macho e da cavidade, a aplicagéo da peca no produto, testes de
vida e analise final do ciclo de vida da peca.

Busca-se que o estudo do caso dessa peca tenha seu direcionamento (drive) focado
em demonstrar o valor agregado do Projeto Orientado para a Manufatura e a
Montagem (DFM/DFA) e em conjunto trazer a realidade uma eficiente e econémica
alternativa para um conjunto atual de ago estampado e arremates em plastico
composto por seis sélidos que devera resistir a severas condi¢coes de temperatura e
tracdo, garantindo sua funcionalidade e a seguranca do produto e do montador e
ainda ser fabricado por um molde barato e de baixa manutencdo que permita o
maximo de pecas produzidas com o menor ciclo possivel.

Finalmente, esse estudo de caso visa demonstrar vantagens do DFM/DFA para tal
todos os pontos da cadeia de projeto e producdo, bem como de p6s-vendas serao
envolvidos de modo a que todas as “vozes” que tém influéncia sobre o produto final

e 0 componente estejam em plena anuéncia com o que for definido e fabricado.

2.2 Abordagem final deste capitulo

Nesse capitulo foram revistas as definicobes e 0s conceitos sobre pesquisa e
conceituacao de métodos cientificos de analise e obtengcao de informacéao cientifica.
Também foram abordados mais detalhadamente o método do estudo de caso e sua
contribuicdo como metodologia de analise. Finalmente foi realizada uma breve

analise sobre a validade dessa como forma de obtengédo de dados para a pesquisa.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducao

No presente capitulo tenciona-se abordar os tdpicos introdutérios sobre a
conceituacao teédrica do Projeto Orientado para a Manufatura e a Montagem, revisar
de forma diligenciada a literatura revista, parametrizar e contextualizar conceitos,
demonstrar o que foi retido junto ao material pesquisado e ao final do capitulo expor
um breve resumo do que se pode observar de mais importante para o decurso da

pesquisa.

3.2 Projeto Orientado para a Manufatura e Montagem — Introducao e Definicao

A concepcao de produtos é uma tarefa complexa e também é de multipla
responsabilidade — desde a visdo conceitual do produto até a montagem final
diversas sdo as necessidades e as interdisciplinaridades que se fazem necessarias
— conforme CANCIGLIERI (2003); PEREIRA (2000) apud FERREIRA et al. (2002) e
SACCHELLI (2005), em um sistema de visdo multidisciplinar de projeto e
manufatura, todos os pontos de vista devem ser considerados como
interdependentes. Disso, a opinido e a acordancia de certos parametros devem ser
decididas de forma a que exista da possibilidade de toda a cadeia produtiva exprimir
suas necessidades e limitacoes de forma clara e inteligivel a todos os que serédo ou
provedores de servico/projeto (etapas anteriores) ou recebedores de servigo/projeto
(etapas posteriores).

Dessa necessidade de opiniao e de acordancia é que sao resultantes uma grande
parte das falhas encontradas nos projetos de produto — uma conseqiéncia direta da
desagregacdo de forcas causada por interesses conflitantes e distintos na
concepgao de um produto.

Em resposta a essa desagregacao de forcas € que surge em primeiro plano o
DFM/DFA — Design For Manufacturing and Assembly — acrdnimo na lingua inglesa
para Projeto Orientado para a Manufatura e a Montagem — uma técnica de projeto
que reflete e leva em consideracdo as conseqiéncias das decisées tomadas durante
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a fase conceitual nos processos finais de fabricacdo e montagem de um produto ou
conjunto de partes de forma a realimentéa-la.

Essa técnica, conforme FERREIRA e TOLEDO (2000), é a voz da manufatura e da
montagem, com o objetivo de elaborar projeto e processo da forma mais adequada
possivel as especificagcdes de projeto de produto e restricbes de producéo, sendo
que num processo de desenvolvimento € essa voz a ser ouvida para que a
engenharia do processo seja feita através das condi¢cdes da manufatura. Segundo
BUSS et al. (2001), o DFM/DFA permite que se traga para a area de projeto as
consideracdes relativas a montagem de produtos. Finalmente, segundo FAGADE e
KAZMER (1998) séo beneficios mais significantes do DFM/DFA a redugéo de custos
causada pelo menor numero de partes a serem montadas (ou fabricadas) e o
encorajamento do trabalho em equipe entre o projeto e a manufatura, melhorando a
confiabilidade do produto devido a reducao da probabilidade de falha de um sistema
devido a falha de um componente ou pega.

Considerando a literatura pode-se resumir o objetivo e com isso simplificar o
entendimento do DFM/DFA da seguinte forma: um projeto ndo pode ser uma acéao
individual e despretensiosa de um ou outro departamento, pessoa ou grupo em uma
corporacao responsavel pela execu¢cao de um produto, bem ou servico, mas deve
sim ser uma agao coletiva e compromissada, onde todos participam e expde suas
necessidades e onde a manufatura e a montagem tém voz forte e ativa para impor
as restricoes necessarias do que é possivel fazer dentro das restricbes de
possibilidade, tempo, custo e maquinario disponiveis e com isso oferecer suporte
para a construcdo de um produto que € direcionado a atingir os niveis de custo e de
producdo esperados, sem que as eventuais falhas de conceito e interpretacao fujam
do conceito original definido pelo responsavel pela solicitacdo do projeto de produto.
Um exemplo das consequiéncias de uma falta de comunicacdo e compromisso pode
ser exemplificada conforme a alegoria vista na figura 1, onde as barreiras de
comunicacao impedem que o produto seja obtido conforme aquilo que se projetava

fazer.
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Figura 1: Alegoria sobre as consequéncias desastrosas da falta de comunicagao durante um
desenvolvimento de produto

PROJETO DE ENGENHARIA DE MANUFATURA CLIENTE
PRODUTO PROCESSO

Fonte: o autor

3.3 Projeto orientado para a manufatura e montagem — Aplicacao

Segundo BOOTHROYD (1994) apud PEREIRA e MANKE (2001), estima-se que
50% do custo da manufatura estdo diretamente relacionados com a montagem —
grandes investimentos sdo necessarios para a automatizacdo da manufatura,
quando seria muitas vezes mais econémico reprojetar o produto de modo a facilitar
0S processos posteriores. Investimentos de altos valores em automacao, maquinario
e lay-out, treinamentos de montadores e controle de linhas sdo necessarios pois
normalmente as pecas concebidas pelos responsaveis pelo projeto de produto sao
complexas demais e compostas por diversas partes menores ou subconjuntos os
quais exigem manipulacdo e operagdes sequienciais para a sua construcdo -
condicbes que poderiam ser minoradas desde que existissem projetos mais
amigaveis a manufatura e a montagem, comunicacao mais eficiente entre todos os
envolvidos no projeto e producédo, uma visdo mais clara do projeto e manufatura e
uma sinergia entre todos o0s responsaveis pelo conceito, desenvolvimento,
concepgéo e fabricagdo de um produto (cf. MANISCALCO (2005); PASMAN(2003)).

Disso é importante salientar alguns itens a serem considerados para uma
abordagem inicial do processo de desenvolvimento de produto: o primeiro deles é
que um bom projeto aumenta consideravelmente a chance de sucesso de um
produto — por razdes bastante légicas um projeto bem concebido levard a um

produto provavelmente melhor. Contudo esse conceito aparentemente 6bvio nem
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sempre fica claro ao projetista: na busca de uma solugdo mais adequada possivel,
dentre de suas limitacbes de tempo, investimentos e também de conhecimento
pessoal e desconsiderando a necessaria troca de informagdes com as demais areas
envolvidas na obtencéo final do produto, ndo sdo raros 0s casos onde nao apenas o
projeto se torna complexo demais para ser executado com éxito, mas também néo
se tem a medida exata do que esse ira constituir quando produto acabado ou como
esse produto sera produzido em escala serial. O projetista do produto recai nesse
caso em néo saber como projetar de forma eficiente um conceito, apenas se prende
ao produto em si e a teoria agregada a essa atividade;Como resposta a esse
primeiro caso o DFM/DFA aparece como um recurso bastante interessante quando
ao considerar a manufatura do produto ndo como apenas o resultado final de um
desenvolvimento, mas sim como o inicio dele, o projetista pode simultaneamente
conceber produto e a processo de fabricacdo com uma chance muito menor de erro
GE THERMOPLASTICS (1998).

Ainda, o DFM/DFA contribui sobremaneira facilitando a sinergia entre as partes, pois
pode também ser usado durante o desenvolvimento visando a otimizagdo e
adequacao aos meios de montagem e inspecao, conforme BRALLA (1986), mais
simplesmente permitindo que o projeto seja adequado nao sé apenas ao projetista
do produto, mas também as demais areas que o cercam e que corroboram nas
etapas posteriores a execuc¢ao do produto.

Posteriormente ainda existe o fator projeto amigavel a manufatura: esse termo
significa de forma simples um projeto de produto que permite facil ou pelo menos
mais facil fabricacdo. Essa idéia em principio pode parecer impactante quando
observada sem uma analise do ponto de vista da manufatura, mas tem seu
significado: um projeto n&o necessariamente chega a uma solucdo de produto
terminado por um caminho Unico — varias solu¢des permitem a sua propria moda
resolver uma idéia que esta sendo concebida para se converter em algo palpavel.
Contudo, algumas solucbes que aparentemente sado equivalentes recaem em
situacées de processo fabril distintas e consideravelmente mais complexas que
outras — como exemplo didatico pode-se mencionar a obteng¢do de um tubo de aco a
partir da costura (solda) de uma placa fina calandrada ou da usinagem de precisao
de um tarugo sélido: ambos 0s processos recaem em um produto final em
conformidade com o que foi definido pelo projetista, mas um deles é extremamente

mais complexo pelo ponto de vista operacional da manufatura que outro — seja esse
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complexidade atribuida aos equipamentos, as necessidades de aumento e
especificidade de operacdes ou ainda pelo tempo consumido ou necessidade de
operador com treinamento especial.

Esse tipo de situacdo precisa ser analisada com bastante critério: no dia-a-dia do
projetista ele vai com a experiéncia absorvendo solu¢des para o projeto e aprende
com a vivéncia de desenvolvimentos anteriores — contudo nem sempre esse
conhecimento adquirido permite que o projetista tenha uma visdo ampla da estrutura
fabril que é responsavel pelas demais etapas da execucgao do projeto e também nao
garante que ele ira prover solucbes que serdo particularmente adequadas para
todas as areas envolvidas (BOOTHROYD, 1992).

Sao normais divergéncias entre projeto e execucao, contudo tais divergéncias nao
podem em hipétese alguma impedir o processo de desenvolvimento ou gerar
conflitos tais que de alguma forma retardem ou impossibilitem o correto atendimento
aos tempos e custos previstos para o processo de desenvolvimento do novo
produto, para tanto existe premente necessidade de que se tenha um projeto
amigavel a manufatura. Tal projeto amigavel é definido como um projeto que permite
pelo menos um cadenciamento regular entre as operacdes executadas, montagens
simples e intuitivas, normalmente projetadas para serem simétricas e a prova de
erros operacionais (operagdes “poka-yoke”), que nao exige ferramental e
automatizagdes fora do padrao disponivel aquela linha de montagem e que é
ergonémico ao montador. Esse tipo de projeto amigavel exige a integracdo dos
engenheiros de processos e produtos nas fases iniciais de andlise do projeto de
produto, visando a obtencdo de geometrias e a definicio de materiais que
simplifiquem os processos de fabricacdo e de montagem, conforme PEREIRA e
MANKE (2001).

Cita-se como exemplo a montagem de uma peca de fechamento onde é necessario
que se tenha fixacdo de uma tampa sobre uma placa de apoio (base), conforme a
figura 2, de BOOTHROYD e DEWHURST (1990) apud CATAPAN (2003). E possivel
realizar o intento do projetista através de varias solugdes — parafusos, encaixes,
“clicks” e até por travamento quimico, contudo dentre essas existe uma considerada
melhor para a manufatura que é normalmente a mais simples, ou seja, a que requer
menos itens agregados, menor necessidade de mao de obra e menor niumero de

operacoes.
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Figura 2: Melhoria no conceito de montagem

Fonte: Boothroyd e Dewhurst (1990) apud Catapan (2005)

Respondendo ao segundo item o DFM/DFA também se apresenta vantajoso: uma
vez que sejam envolvidas a manufatura e as demais areas que estdo na cadeia
produtiva dificuldades de interpretacdo, transcricoes de informacao e de busca de
um projeto que seja mais adequado ao processo fabril podem ser minimizadas e
com isso ganham-se qualidade e produtividade e reduz-se o custo (DEWHRUST,
2005).

Conclui-se desse dois fatores que existe destague em uma comunicacao eficiente e
num trabalho coordenado entre os times. Conforme MANISCALCO et al. (2005)
existe muito maior chance de sucesso em um produto quando o projetista permite
que o encarregado da concepcdo do processo de manufatura do item esteja
particularmente préximo e seja co-responsavel pelo sucesso do produto.

Por conta disso é necessario que se observe o ultimo item da analise inicial que é a
melhoria da comunicacdo e da informacéao trafegada entre todos os processos e
individuos compromissados com a execucao do projeto: é de responsabilidade do
projetista que exista o estimulo a participacdo em todas as ases do projeto,
particularmente no inicio, sendo essa fundamental para que haja consenso sobre os
parametros basicos necessarios evitando. Desse modo, tomadas as decisdes
basicas de modo consensual, o projeto transcorre de forma mais fluida entre as
areas, reduz-se o tempo de desenvolvimento pela proximidade maior com a
producado, pela orientagdo decisiva e maior sensibilidade da atividade de P&D as
necessidades do mercado evitando assim aumento de custos e dilatacdo nao
desejada dos prazos - FLORENZANO (1999)

Contudo, nem sempre existe sinergia entre as partes — citando HUANG (1996), as
razdes tais como a crescente complexidade das tecnologias incorporadas aos

diversos produtos, as pressdes por prazos colocadas nos projetistas para que esses
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coloquem produtos em linha, a maxima “nds projetamos, vocés fabricam” de alguns
desenvolvedores, e a crescente sofisticagdo das técnicas de manufatura invalidam a
idéia bastante simples de que quem projeta deveria se preocupar com 0s problemas
de manufatura e ser colaborativo com essa.

Tal falta de sinergia pode-se revelar perniciosa: especifica-se uma peca para uma
funcéo para a qual ndo € adequada, num produto onde essa peca nao possibilita a
montagem, refletindo uma falha na fabricagdo que se traduz num problema de
qualidade. Exemplos reais desse tipo de desagregacao sao abundantes na industria
e certamente podem ser lembrados a mancheia: a necessidade de um bom projeto é
item premente para uma boa manufatura — que nada mais € que a traducao para
realidade de um conceito tangivel de idéias.

Vé-se entdo que existe vantagem real na aplicabilidade de um produto com projeto
mais enxuto, por motivos bem claros: BOOTHROYD et al. (1994) afirma que a
reducdo de pecas as montagens mais simples sdo a chave para uma montagem
mais elegante, mais econémica, com melhor aproveitamento dos recursos.
Analisando o conceito referente ao terceiro e Ultimo item da andlise inicial, o
DFM/DFA é bastante inteligivel e simples: produtos melhores e mais baratos sao
aqueles em que projeto e manufatura trabalham juntas e envolvendo as demais
areas de empresa (qualidade, engenharia de processo) para a concepcao de
componentes mais faceis de fabricar e em menor niumero, através da aglomeracao
de funcionalidades. Entretanto, de modo a que esse conceito aparentemente trivial
seja realmente compreendido e aplicado, essa técnica sera abordada de modo a ser
mais bem compreendida analisada perante as necessidades que a conceberam e

também a luz de uma breve revisao historica.

3.3.1 Uma breve revisao historica

Historicamente, principalmente durante a ldade Média e antes de Revolucéao
Industrial, considerava-se atividade da manufatura exclusivamente a fabricacao de
pecas e produtos simples e de baixa especificidade. Ndo havia uma definicao
especifica do que era a atividade de projetos e 0 que era exclusivamente processo
fabril — existia apenas o artesdo que era responsavel pela concepcado do produto,
viabilizacdo da fabricagdo artesanal ou semi-automatizada do mesmo, busca de
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materiais e aquisicdo das matérias-primas e comercializagdo do produto acabado:
nessa concepc¢ao de negocio, a producdo de larga escala nao existia, bem como
também ndo existiam a necessidade de criacdo de produtos sob a demanda de
mercado nem grandes variacdes de modelo ou estética do que era produzido.

Nessa época ndo havia falha de comunicagéo entre as fases do projeto produtivo:
sendo que todas as fases de obtencdo do bem estavam concentradas em muito
poucas pessoas, isso quando ndo era o caso de concentracdo de todas as
atividades em um Udnico individuo (vide figura 3), o produto era forcosamente
desenvolvido para a sua manufatura e dentro das limitacbes de tempo e recursos

por esse delimitados.

Figura 3: Artesdo medieval desenvolvendo e montando seu produto

Fonte: Vitruvius (http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arg000/imagens/324 02.jpg)
Nota: ultimo acesso valido em 01.07.06

Com o advento da Era Industrial, principalmente durante todo o século XIX e inicio
do século XX, teve inicio o processo de producao seriada de bens e com isso o
processo de desenvolvimento de produto € o de produgcdo comecaram a ser
considerados como atividades separadas. Contudo ainda a essa época ainda nao
existia claramente um processo de producdo: apenas em torno de 1900 com o
advento de Henry Ford e sua filosofia de trabalho € que se constituiu a linha de
montagem aproximadamente da forma que é vista nos dias de hoje. Ainda, mesmo
com essa evolugdo no ambiente fabril, ainda o desenvolvimento de produto em si
estava vinculado ao processo produtivo e ndo se afastava muito desse — a prépria
Ford Motor Company que introduziu em 1913 a linha de montagem seriada apés o
advento de mercado do Ford T em 1908, continuou montando aproximadamente da

mesma forma o modelo inicial do produto até 19 anos depois, mantendo as mesmas
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pecas, mesma estética e inclusive a mesma cor: a maxima de Henry Ford referente
ao seu produto era “vocé pode comprar um automével de qualquer cor, desde que
esse seja preto” — referéncia ao modelo T que s6 era disponivel originalmente nessa
cor. (THE HENRY FORD, 2006)

Com o passar do tempo e com a evolugdo das necessidades, houve um gradual
afastamento da é&rea responsavel pela concepcdo do produto da que era
responsavel por sua obtencao — na Segunda Guerra Mundial a necessidade cada
vez maior de producdo em larga escala e curto espaco de tempo de equipamentos
voltados para o combate tais como avides, tanques e outros veiculos, solidificou a
necessidade de uma linha de producao agil que seguisse um projeto que fora
concebido em outro local e que fosse ao minimo dependente desse.
Subseqlientemente no periodo pds-guerra e também logo depois durante a Guerra
Fria, o afastamento entre a area de projeto e a area de manufatura ficou mais
evidente. Eram comuns o0s casos de produtos tais como avides, automoéveis e
tratores serem concebidos em um pais e terem seu local de montagem em outro
(eg.: avibes modelo F-15J/F-15DJ, concebidos pela empresa americana McDonell-
Douglas na década de 70 para ao mercado americano e posteriormente montados
sob licenca na década de 80 no Japao pela Mitsubishi). Com a exportagdo de
equipamento militar das superpoténcias para os seus aliados ficou comum a
situacdo onde o projeto e tecnologia de um produto eram concebidos longe do local
de montagem e consumo — sem contudo que houvesse plena compatibilidade entre
0 projeto e a fabrica em que esse seria construido. Nao raras as vezes, projetos
deixavam de ser seguidos a risca pos nao havia tecnologia nem recursos nos paises
onde esses seriam utilizados e também ndo havia flexibilidade por parte da
concepgao do produto de modo que houvesse forma do projeto ser adaptado ou ao
menos discutido.

Finalmente com a globalizacado e a migracao da fabricacdo de produtos de consumo
para os paises ditos “de baixo custo” (paises onde os recursos, principalmente a
mao-de-obra, sdo muito mais baratos que nos paises ditos “desenvolvidos” — citam-
se como exemplo a China, a india, paises da América Latina e do Leste Europeu)
ficou mais evidente ainda o afastamento do projetista e o montador — o capital
intelectual responsavel pela atividade de criacdo do produto estava normalmente
bastante longe da area fabril e barreiras como a distancia, a lingua e a necessidade
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de manter o projetista concebendo produtos e nédo cuidando de sua producao levou
a que se constituisse a dificuldade de obtengéo de produtos préximos a seu projeto.

Essa dificuldade em obter bens préximos ao que fora projetado, seja pelas
necessidades de adaptacdo que esse requeriam durante a execucao ou mais
simplesmente pela baixa qualidade do produto obtido, € que se comegou 0 processo
de reaproximacgao entre desenvolvimento de produto e area fabril. Mais consciente
dos recursos limitados das plantas executoras do projeto, o desenvolvimento de
produto comecou a buscar solugbes mais faceis de serem montadas e que
permitissem o menor consumo de recursos. Aliado essa situacao de limitacao fabril,
ainda existia uma forte competicdo por custos, e projetos com menor numero de

operacoes e pecgas foram cada vez mais o foco dos novos desenvolvimentos.

3.3.2 Projeto Orientado para a Manufatura — DFM

Dentro de uma grande corporacéao atual a divisdo do trabalho é necessaria: varios
setores, cada qual responsavel por uma atividade especifica e normalmente Unica,
colaboram em conjunto para a criagao, producao, comercializacao e assisténcia
técnica de um bem.

Dessas, existe uma area chamada comumente de desenvolvimento de produtos que
€ responsavel pela conceituacao, célculo e “engenharia” da pegca em questao e que
€ quem faz todas as analises necessarias e que as compila, normalmente através de
desenhos e especificacdes e que repassa esses dados a outras areas que fabricam
as ferramentas necessarias, calculam cadenciamento de linhas, colocam o
ferramental em funcionamento e que também executam o produto conforme as
especificacdes necessarias.

Nessa forma de analise se encontram lacunas: sao raras as empresas em que um
bom projetista também tem conhecimento de manufatura e de montagem e que sabe
das limitagdes impostas pela linha fabril que lhe é disponivel, sendo raras as vezes
em que ao projetista do produto esta claro o que esse pode ou nao pode fazer.
Segundo DEWHURST (2005) é necessario reduzir os custos da manufatura através
do reprojeto das partes de modo que exista comprometimento com a manufatura,

montagem e até desmontagem do produto.
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Esse conceito chama a necessidade de se saber por parte do projeto como funciona
€ quais sao as restricbes de maquinario que se tem — normalmente, no caso de
injecao plastica como é o foco deste trabalho — saber quais sdo as maquinas, o0s
materiais, os ciclos de trabalho, o custo dos moldes de seu set-up e como essas
grandezas influenciam no projeto e concepcdo do produto, ou seja, conhecer
integralmente o regime de trabalho e as limitac6es impostas pela manufatura no que
tange ao real processo de fabricagdo e/ou montagem.

Ainda segundo DEWHURST (2005), uma grande parte da reducdo de custos pode
ser obtida quase que exclusivamente com o reprojeto — a mesma peca pode ser
fabricada em um ciclo de maquina ou em dois. A mesma peca pode ser produzida
por um processo ou por mais do que um apenas considerando o projeto da peca —
extensa é a literatura que menciona casos de sucesso onde houve re-engenharia da
peca proporcionando real reducao de custos no processo.

Utilizando os exemplos citados por HUANG (1996), verificam-se que varias
empresas que adotaram o DFM/DFA como filosofia de mudanca nos projetos
tiveram resultados bastante encorajadores. Citam-se entre esses resultados
conforme os itens 3.3.2.1, 3.3.2.2, 3.3.2.3 € 3.3.2.4.

3.3.2.1 O caso da GE Automotive

SORGE (1994) apud HUANG (1996) comenta que em 1992 a GE Automotive
desenvolveu times que trabalhavam com o DFM focando custos, novos negdcios,
qualidade e aumento da capacidade, trabalhando de forma a que as equipes
tivessem seus resultados definidos para longo prazo.

No inicio de 1993 a GE investiu cerca de US$ 200.000,00 em infra-estrutura
(computadores, softwares e local para desmontagem dos veiculos), sendo que 0s

primeiros frutos do trabalho ja estavam sendo sentidos em 1993. Tais foram:

e A montagem de uma lampada de teto utilizando o DFM/DFA e reduziu
0 numero de componentes de 67 para 42 — reducao de custo de mao-de-
obra de US$ 11,81 para 6,96 e de custo final (menor nimero de pecgas) de
$ 19,79 para 13,90, por produto.



29

e Na parte estrutural de um painel de instrumentos o nimero de pecas
conectadas passou de 178 para 107 e o numero de operacdes de
montagem passou de 245 para 172, trazendo o custo de US$ 13,51 para $
9,46.

e O numero de partes de uma porta dianteira caiu de 327 para 307 e o

de operagdes de 696 para 522 — reducdo de custo de 29,21%.

e No pedal do acelerador a reducao foi de 92% no custo, alterando o
namero de pecas de 13 para 2 e o de montagens de 24 também para 2.

No total a GE Automotive tinha em 1993 um total de 21 projetos em curso, com um
horizonte de 3 anos para a conclusdo dos mesmos, com uma economia estimada na

ordem de 20 milhdes de délares.

3.3.2.2 O exemplo da Motorola

Ainda citando BRANAN (1991) apud HUANG (1996) tem-se o exemplo da Motorola,
a qual buscava a qualidade de seu produto Handie-Talkie™ dentro do conceito de
seis sigma. Pensando com esse conceito, a empresa optou pelo DFM e o DFA
melhorando a fabricacdo de seus componentes para que esses propiciassem uma
montagem mais confiavel e enxuta.

A equipe responsavel pela re-conceituagdo do produto admitiu que um projeto mais
eficiente diminuiria os custos finais, 0 que seria obtido através de uma montagem
mais rapida e eficiente e com isso a qualidade esperada seria atingida.

Para tanto, anadlises criteriosas, benchmarking e estudos foram aplicados tanto em
seus préprios produtos (best practices) como nos da concorréncia. O resultados

podem ser observados na tabela 2.
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Projeto Antigo | Novo Projeto | Melhoria (%)
Eficiéncia da Montagem (%) 4 36 800
Tempo de montagem [s] 2742 354 87
Partes montadas 217 47 78
Fixacoes 72 0 100

Fonte: Huang, 1996, adaptado de BURKE e CARLSON (1990)

Com tais melhorias foram atingidas as metas de qualidade propostas, as quais

seguem no grafico apresentado na figura 4.

Figura 4: Correlacao de eficiéncia de montagem de produto
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Fonte: Motorola, 1996
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COLUCCI (1994) apud HUANG (1996) citou também a experiéncia vitoriosa da HP

(Hewlett-Packard) com o DFM aliado ao conceito de engenharia simultanea — a meta

era o desenvolvimento de multimetro (medidor de grandezas elétricas) com valor de

venda na ordem os US$ 1.000,00 e com performance compativel com instrumentos

de US$ 3.000 a 5.000,00. Tal instrumento foi designado por 34401A.

O saldo foi uma montagem enxuta — completa alteracdo na conexao de entrada e

uma construcdo desprovida de parafusos, resultado de uma reducédo de itens no

multimetro de 45 para 18 e uma finalizagdo do produto em 6 minutos, contrarios aos

20 antes do DFM.
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3.3.2.4 O mouse Digital

HUANG (1996) cita ainda um outro caso ilustraivo de destaque: a concepg¢ao de um
mouse Oéptico para uso em computadores desenvolvido pela Digital Equipment
Corporation, o qual se encontra em resumo esquematico na figura 2, onde a
esquerda se encontra o projeto original, construido com leitores de posicionamento
tradicionais acionados por rolagem de esfera (construcéo tipo esfera enclausurada)
e a direita o novo projeto desenvolvido para o funcionamento com comparadores de
posicionamento digitais (construgéo tipo reflexiva).

A busca de uma melhora em tempos de operagéo, custos de montagem, custo do
material e nimero de pecas levou a equipe da Digital a busca de alternativas em
seus produtos em linha e nos seus concorrentes — resultando na mudanga completa
do produto de um sistema de esfera enclausurada para um sistema 6tico integral,
reduzindo de 130 para 15 segundos o tempo de montagem. Ainda, um conceito
snap-fit substituiu todos os parafusos, deixando ainda mais rapida a montagem e
declinando o numero de ajustes de processo de oito para nenhum.

A empresa Digital ainda conseguiu reduzir o seu numero de operacdes internas de
montagem de 83 no produto antigo para 54 com a nova concepcao — todas essas
mudancas somadas reduziram o tempo de construcao do produto de 592 para 277
segundos, uma economia que significa mais de dois produtos produzidos no mesmo
tempo, ou 113% a mais de capacidade produtiva!  Finalmente a Digital, animada
com os resultados obtidos com o produto, aplicou o conceito de DFM para todo o
processo produtivo, incluindo a criacdo de um novo para o ferramental do produto -
processo que demorou 18 semanas, tempo que segundo 0s executivos dessa
empresa era anteriormente gasto apenas com a construcdo dos moldes.

Tais exemplos encorajam uma avaliacdo e estudo mais criterioso da ferramenta
DFM e também trazem a estreita relacdo entre essa — responsavel direta pelas
melhorias na manufatura — e a ferramenta DFA, a qual se atribuem melhorias da

montagem.
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Figura 5: Antigo (a esquerda) e novo projeto do mouse Digital

PROJETO ORIGINAL PROJETO OTIMIZADO

Fonte: Huang, 1996 adaptado de Digital (1990)

A conclusao obtida ja era esperada, pois sendo que em geral uma linha conta tanto
com a fabricagdo como com a montagem de partes, é bastante crivel que uma
construcdo mais enxuta depende de uma melhor manufaturabilidade dos itens que
compde o produto. Esses por sua vez se forem mais facilmente montaveis permitirdo

uma eficiéncia global maior.

3.3.3 Projeto Orientado para a Montagem — DFA

Observando-se o Projeto Orientado para a Manufatura (DFM), verifica-se a sua
intrinseca ligacdo com as necessidades de montagem e agrupamento entre

diferentes componentes e estruturas. Esse conceito, aparentemente claro e bem
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definido, leva a que de uma forma bastante ténue quanto aos limites, seja evocada
outra forma de conducao de projetos, a qual é chamada de DFA — Projeto Orientado
para a Montagem.

Segundo BOOTHROYD (2001), a crescente sofisticacdo do uso de moldagem de
injetados é uma das principais ferramentas na batalha para produzir estruturas
elegantes com reduzido numero de pecas.

Mas o que isso significa? Qual sdo as reais vantagens da reducao de pecas na linha
de montagem? As respostas a esses questionamentos vém de forma simples: a
diminuicdo do numero de pegas em uma montagem significa menor especializacao
da mao-de-obra, menor custo com estoques, reducédo da chance de troca de partes
por outras, minimizacdo de paradas de linha por pecas faltantes, design elegante e
funcional, melhor aproveitamento dos recursos, eficiéncia de linha e muitos outros
fatores mais — fatores os quais se complementam e se aproximam com o conceito
de DFM.

Usando um exemplo ilustrativo comentado por BEALL (1997) é possivel consolidar
diversas pecas e componentes (plasticos ou ndo) em uma Unica peca de plastico
injetado, muito mais complexa é verdade, mas vantajosa considerando-se o numero
de montagens que essa pode eliminar. E em se considerando que é possivel
(mesmo que nao seja tao trivial e barato) injetar em plastico praticamente qualquer
peca, mesmo com geometria extremamente detalhada e complexa, vé-se vantagem
em primeira analise de substituir conjuntos por pecas unicas.

Reforcando esse conceito, GAUTHIER et al. (2000) mostraram que é possivel
através da reducdo de pecas nao sé poupar custos, mas garantir a maior
confiabilidade de uma peca critica, considerando a reducdo do numero de
componentes (ou seja, menor chance de uma parte estar defeituosa ou estar
erroneamente montada) e a facilidade de montagem (maior probabilidade de
montagens corretas por menor numero de interagdes).

Finalmente, através do que foi estudado por DEWHURST (2000) citado por
MANISCALCO (2005) a consolidagdo de partes ainda possui vantagens mais: a
eficiéncia do processo o qual transfere para a manufatura da peca a precisdo da
montagem — fazendo assim que o que anteriormente se esperava ser montado, seja
consolidado de forma unica e “natural” em uma Unica inje¢ao plastica de um ou
varios materiais, o tempo de linha seja mais otimizado, pois 0s subconjuntos sao

menores (ou seja, sdo compostos de mais pecas individuais integradas), a menor
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necessidade de especializagdo da linha — o que é um fator relevante, pois significa
uma maior capacidade de flexibilizacdo do chao-de-fabrica, tirando o engessamento
e diminuindo os investimentos necessarios para uma migragao para outro ramo ou
outro item na linha e finalmente permitindo que a os itens tenham maior
reciclabilidade ao serem descartados, pois suas partes sdo compostas por um Unico
material plastico injetado ou por um conjunto de plasticos razoavelmente similares.

A possibilidade de integracdo de pecas na montagem comeca a ser bastante
vantajosa caso se considere primeiramente o fator custo: normalmente existe uma
cadeia produtiva agregada a cada componente que se coloca em linha para a
producéo do item final. Cada cadeia dessas agrega abaixo dela um custo especifico
de producao e/ou montagem, impostos, estoques, matéria-prima direta, mao-de-obra
e outros e normalmente ndo é produzido por quem esta agregando a peca ao seu
produto. Nessa condicdo o aumento do custo do item final € imperativo haja vista
que existe uma ordem natural de crescimento de custos quanto maior 0 numero de
passagens da cadeia produtiva — ndo sé apenas pena necessidade de repasse do
custo, mas também pela colocagcdo de margens de lucro e impostos que sao
agregados a cada passagem de um item para o produto final a que se destina.
Também se considera necessario mencionar que existem custos intermediarios de
estoque — cada item a mais custa quando entra em estoque quer seja para que seja
ordenado, separado e inspecionado, quer seja por paradas de linha que sua falta ou
nao-conformidade acarretam ou ainda pelo proprio custo da manutencao de um
estoque minimo de seguranca. Esses custos devem ser dissolvidos no valor final do
bem produzido e considerando uma propor¢ao direta nesses custos conclui-se que o
maior numero de pecas acarreta um maior custo final agregado.

A agregacao de pecas em subconjuntos ja existentes ainda é vantajosa pela
vantagem real de ganho em tempo de linha de montagem. O montador a cada nova
peca que precisa agregar a um produto tem que, pelo menos, ter a peca em maos —
recaindo novamente no custo de estoques — ter ferramental para agregacao dessa
peca ou pelo menos manipula-la de modo a que se adicione ao produto final, trazé-
la para o produto e no caso de uma falha na montagem ou no item desfazer todas as
operacdes e dar seguimento ao seu trabalho. Considerando as figura 6 e 7, tem-se
uma comparac¢ao de agregacao de pecas versus o tempo de linha de montagem. Os
valores séo referenciais e baseados medicdes de operacdes realizadas em linha de

montagem, sendo que no primeiro caso existem um total de quarenta e oito pecas
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agregadas no produto e dezesseis operagdes individuais de agregacao, resultando
num tempo total de linha de aproximadamente duzentos e oitenta segundos. No
segundo caso existem apenas seis pecas as quais necessitam de apenas cinco
operacodes e que recaem num tempo de linha menor que quarenta e cinco segundos.

Figura 6: Soma de tempos de linha para 48 componentes
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Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

Figura 7: Soma de tempos de linha para 6 componentes
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Considerada a condicao de reducdo do tempo causada pela diminuicao do niamero
de operagdes, a minimizacdo do numero de componentes para a manufatura ainda
apresenta ainda mais uma vantagem: a possibilidade de reducdo do quadro de
pessoal e/ou do investimento em automatizacdo através da diminuicdo de
necessidade de operacgdes intermedidrias — operag¢des que nao produzem resultado
final, mas que se eliminadas nao permitem condi¢cées de passagem de um processo
ao préximo e de operacbes diretas — as que produzem resultado final para o
produto. A diminuicdo dos quadros operacionais e da automatizacdo colabora
diretamente o decréscimo no custo do produto final acabado através da minimizacao
dos custos fixos envolvidos no funcionamento da planta.

Finalmente, aliado aos itens ja mencionados e como Ultima vantagem elencada a
diminuicdo do numero de itens agregados recai em montagens mais simples — e
montagens mais simples diminuem a possibilidade de erro durante a execug¢édo do
produto. A subconjuntos complexos levam a processos de agregacao intermediarios
- mais lentos e mais sujeitos a falhas que causam atrasos no cadenciamento do
processo fabril ou as muito indesejadas interrupcdes na linha de montagem. Ainda, a
diminuicdo do numero de componentes também permite que exista menor chance
de falta de itens — numa proporcéo légica e direta — durante o decorrer da montagem
ou que se tenha uma colocacao errdbnea de componentes quando as operacoes
intermediarias que permitem uma montagem aparentemente completa e correta
mascaram a funcionalidade do subconjunto o qual pode parecer montado e
completo, contudo nao é funcional.

E importante salientar que existem riscos na agregacdo (ou mais propriamente
consolidagao) de pecas — erros de projeto e de concepcao podem resultar em falhas
nao contornaveis e perdas de grande valor: uma parte erroneamente consolidada
nao permitira adaptagdes e se essa ainda for um item plastico podera ocorrer que se
a falha estiver concentrada no molde o processo de reparo pode ser de tal forma
custoso que ndo compensara os valores ganhos com a consolidagcdo das partes
(DEWHURST, 2005).

Contudo e por todos os itens de vantagem expostos apresenta-se ainda muito
atrativa a consolidacdo de pecas desde que a mesma seja procedida de forma
consciente: o responsavel pelo projeto do produto deve ter claro em seu estudo que
ele deve oferecer a manufatura um projeto bem resolvido e compativel com as

expectativas dessa, ao passo que a manufatura cabe informar de forma clara,
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objetiva e direta quais sao suas limitacdes e necessidades: em suma, para que se
obtenham os resultados esperados € necessario que o responsavel pelo
desenvolvimento o chegue a uma solucdo de projeto que foi suficientemente
discutido em com a manufatura que se torne de tal forma simples nao permita falhas
causadas pela m4 interpretagéo.

Consideradas as vantagens e as condigdes de andlise, é interessante mostrar
exemplos de casos de sucesso onde houve vantagem competitiva quando da
eliminacao e consolidacdo de pecas e onde o projeto foi focado em criar produtos
que pudessem apresentar real vantagem de montagem e uso do DFA. Seguem-se

exemplos.

3.3.3.1 O AH64 APACHE - McDonell-Douglas (Boeing)

Dentre os varios produtos que recebem especial atencao dos desenvolvedores, a
industria aeroespacial ocupa lugar de destaque por diversos motivos: o primeiro
deles é a necessidade extrema de seguranca durante sua operacdo de voo.
Considerando que um aviao, helicoptero ou missil decola e leva consigo pelo menos
suas estrutura de v6o, combustivel e seu sistema de propulsdo e que a carga paga
(valor em unidades de massa referente a quanto da aeronave pode ser utilizada
para carregamento de carga) diminui com o aumento do peso préprio, €
extremamente vantajoso diminuir o nimero de pegas visando com isso a diminuicao
do peso final do produto.

Ainda considere-se que a industria aeroespacial possui os veiculos com maior
necessidade de recursos para funcionamento entre todos os existentes no mercado
— recursos esses que dependem de equipamentos delicados e complexos e que
precisam de alto grau de confiabilidade e que devem de ser corretamente
intertravados de modo a que uma falha em um sistema néo influencie outro. Além
dessas condicbes de contorno, existe a necessidade de preservar as vidas e o0s
investimentos feitos na aeronave: via de regra uma aeronave é um produto de custo
muito alto e as vidas que essa aeronave transporta sao inestimaveis.

Considerando tais condic¢des, existe ainda mais um fator que € de especial atengao:

as aeronaves sdo produtos compostos de muitos componentes, algumas vezes
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chegando na casa de milhdes de itens individuais — uma condicao assim permite
que existam maiores possibilidades para uma falha especifica a qual precisa ser
primeiramente encontrada e posteriormente reparada, 0 que no caso da
necessidade de uma reposicao de pecas incorrera na busca dentro de um estoque
de tamanho bastante apreciavel, o qual tem um custo vultoso e que sempre estara
sujeito a falta de um ou outro componente, justamente devido ao seu tamanho.
HERRERA (1997) comentou o caso de aplicagcdo dos conceitos de projeto orientado
a manufatura e a montagem no helicéptero de ataque AH-64 (Longbow) — esse
helicoptero € uma arma poderosa dedicada a superioridade aérea no teatro de
operacdes e também ao combate terra-ar e que tem como equipe de bordo
operacional dois tripulantes: um piloto e um operador de armas que também é o co-
piloto e navegador. Esses tripulantes tém uma disposicao alinhada, sendo que o
canhoneiro (operador de armas) situa-se atras do piloto e um pouco acima desse.
Nessa condicdo sao necessarios dois painéis de controle, sendo que cada um deles
possui a maioria dos instrumentos em duplicidade e o painel do operador de armas
ainda possui informagdes extras sobre as condicbes de funcionamento dos
dispositivos de ataque, operacdo dos sistemas de defesa, visdo noturna (IR) e
sistemas de navegacao tanto do préprio AH-64 como dos misseis que esse pode
disparar.

A aplicagao do DFM/DFA, com especial énfase no projeto para a montagem (DFA),
resultou em melhorias bastante significativas na montagem desses painéis de
instrumentos figuras 8 e 9, onde se vé o AH64 montado e ainda em trabalho de
analise, reducédo do numero de pecas, que sdo consequéncia direta da melhoria da
aplicacao dos conceitos de DFA/DFM no projeto e resultaram em menor estoque de
pecas de reposicdo e aumento da carga paga na aeronave (através da diminuicao
de massa total de 3,00 para 2,74kg), dados resumidos conforme a tabela 3. Também
como resultado dessa melhoria de projeto houve consideravel reducao do numero
de horas na montagem e instalagcao — itens que permitiram uma solucao final mais
barata (demonstrada através de uma reducao de custos da ordem de 74%), mais

simples e conseqglientemente com um tempo de fabricagdo menor.



Figura 8: Painel do piloto do AH-64 Apache montado

Fonte: Site Helispot (http://www.helispot.com/photos/01130.html)

Nota: tltimo acesso valido em 09.07.06

Figura 9: Painel do piloto do AH-64 Apache desmontado (em andlise)

Fonte: Herrera (1997) - Boothroyd Dewhurst Inc (http://www.dfma/news/Herrera.htm)

Nota: ultimo acesso valido em 14.07.06

Tabela 3: Reprojeto do painel do AH-64

39

Projeto Original

Apos o uso do DFA

Numero de pecas 74 9
Tempo de fabricacao [h] 305 20
Tempo de montagem / instalacao 149 /153 8/153
Tempo total [h] 697 181
Peso [kg] 3 2,74

Fonte: Herrera (1997)
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Do considerado, pode-se concluir que existe a vantagem econb6mica direta na
reducdo do numero de pecas — com as vantagens da obtencdo de um projeto mais
elegante e rapido para montagem e instalacdo e de um processo mais rapido e

produtivo.

3.3.3.2 O C-17 GLOBEMASTER (MD-17) — Boeing

Ainda utilizando como exemplo a industria aeroespacial PORTER (2004) apud
LESSER e SANFORD (2003) mencionaram o caso de mais uma aplicagdo do
DFM/DFA no que foi melhoria de custo, tempo de montagem e reducédo de partes
realizada no sistema de aterrisagem (especificamente no trem de pouso) do
cargueiro militar de alta capaciadade C-17 Globemaster (chamado de MD-17 para
aplicagéo civil) da BOEING, considerada globalmente como sendo a maior e mais
importante empresa do ramo aeroespacial civil e militar.

O trem de pouso é um sistema consideravelmente complexo e de extrema
importancia na operagao de qualquer aviao, principalmente no caso de cargueiros
de alta capacidade — tanto que é uma peca cuja resisténcia e solicitacdo mecanicas
devem ser suficientes para em casos extremos suportar 0 peso de toda a aeronave
em condicdo de maxima carga em curva descendente durante a aterrisagem e deve
permanecer pelo periodo de vida util do avido sem falhas, fissuras ou perda de
pecas — pode-se tomar uma noc¢ao de tal complexidade considerando o fato de que
0S pneus a ele atrelados irdo suportar uma aceleracao que os fara sair do repouso e
em um muito curto espaco de tempo atingir a velocidade de descida da aeronave e
nesse espaco de tempo sairem de uma condicado onde nao lhes é aplicada carga
nenhuma para uma condic¢ao tal que irdo suportar todo o peso da aeronave, carga
embarcada e também o impacto causado pela energia cinética acumulada durante o
voo.

No caso do C-17, avidao cargueiro que pode decolar carregado com até 265
toneladas considerando peso proprio mais carga (segundo informacoes referencias
da fabricante (cita-se BOEING, 2003-2006)) e destinado a aplicacdo militar onde é
necessario que o aviao seja suficientemente preparado para aterrisar em pistas
curtas, por vezes em mas condigdes e dessas decolar carregado, o sistema do trem
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de pouso deve ser um item robusto, simples e de manutengéo facil, principalmente
em zonas de conflito armado.

Usando esse entorno, foi feito um estudo aprofundado de DFA no sistema de
aterrisagem: segundo MCDONELL-DOUGLAS (1997) apud PORTER (2004) desse

estudo foram os seguintes resultados obtidos conforme a tabela 4 e figura 10.

Tabela 4: DFA/DFM no C-17 Globemaster

. o Solucao proposta com o uso de
Projeto original
DFM/DFA
Partes funcionais 72 2
Itens de fixacao 1.720 35

Fonte: Porter (2004) apud Lesser e Sanford (2003)

Figura 10: Visdo do C-17 Globemaster

Fonte: Enders at al (2000)

Nota-se desse desenvolvimento clara melhoria no sistema, o qual ficou muito mais
simples e economizou a mao-de-obra de fixagdo e o custo direto das pecas que
foram reduzidas em 98%, valor bastante significativo.

Expostos tais exemplos fica bastante visivel a possibilidade de ganho através da
reducao direta de pecas — o significado direto dessa melhoria pode ser transcrito
pelo aumento da produtividade, ganho nos processos e principalmente economia
direta de custos com mao-de-obra e material direto.
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3.3.4 A melhoria do processo produtivo

Desses exemplos retirados de condi¢des reais de aplicacdo é possivel concluir de
forma bastante segura que existem relagées entre um projeto oreinatdo para a
manufatura e outro desenvolvido para a montagem — baseado em ambos, pode-se
construir um conceito solido sobre o que é projeto orientado para a manufatura e
montagem e aplica-lo em projetos reais e fazer dessa pratica algo semelhante a uma
filosofia de trabalho com a finalidade da melhoria do processo produtivo.

Baseado nesse conceito é necessario que se defina uma sistematica para justificar
qual é a real contribuicdo do projeto na melhoria dos processos produtivos: segundo
SIVALOGANATHAN et al. (2001) a correta modelagem de um produto é necessario
transportar a informagéao do produto ao processo € modelar o produto para que esse
seja compativel com o modelo de processo a que ele se destina — dessa forma
consegue-se otimizar o produto e preparar um processo para que esse seja mais
eficiente, quer seja por automatizacéao ou por melhora do processo produtivo como
consequéncia de uma alteracao inerente ao processo.

Outrossim é importante salientar que existe sensivel melhora na condicdo de
manufaturabilidade quando é possivel garantir uma montagem mais enxuta e
previamente preparada — quando um novo desenvolvimento ja leva em consideracao
as restricdes impostas pelo processo produtivo existe maior chance de acerto e sédo
diminuidas as falhas iniciais que normalmente sdo comuns no langamento de um
projeto e ha muito menor necessidade de que ajustes de ultima hora e imprevistos
possam mitigar a data e os custos esperados para um novo produto.

Contudo, essa condicao de langcamento de produto com o minimo de falhas nao é
algo que pode ser conseguido sem necessidade de uma grande interacdo entre
todos os envolvidos no projeto: desde a concepcédo do produto até o pds-venda,
passando normalmente pela engenharia (“projeto”) do processo, pela checagem da
qualidade, logistica, aquisicdo de matéria-prima todos devem estar plenamente
cientes e comprometidos com os requisitos de projeto e processo. Para tanto é
necessario que sejam conhecidas as variaveis que sao diretamente influentes nas
condi¢des de contorno que determinam os requisitos de aceitabilidade.

Normalmente tais varidveis sao individualizadas para cada departamento ou
responsavel: requisitos de projeto de produto sdo normalmente aceitos como

exclusivos da engenharia de produto, critérios de processabilidade, tempo de linha e
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cadenciamento sao responsabilidade da manufatura e do processo, matéria-prima
deve ser adquirida por compras e inspecionada pela qualidade e assim
sucessivamente.

Contudo essa visao — mencionando CANCIGLIERI (2004) — pode ser simplificada e
as variaveis desconhecidas podem ser melhoradas utilizando alguns dos conceitos
que sao integrantes do processo de desenvolvimento orientado a manufatura e a
montagem e que proporcionam uma melhor interatividade entre as areas envolvidas
— esses sao a divisdo da informacao e o compartilhamento de variaveis comuns e
também a transcricdo de variaveis similares.

A divisdo da informacdes se explica pela propria definicdo: para que um processo
tenha sucesso € imprescindivel que haja conhecimento, acordo e principalmente
pleno entendimento do que sao variaveis e requisitos a serem controlados e
verificados, ou seja, ao saberem das informacées de forma equalizada e
garantidamente Unica todos os envolvidos evitardo a busca de dados intermediarios
e minimizarao a chance de mal-entendidos que podem sobremaneira comprometer o
controle do desenvolvimento e causar propagacao nos erros devido a decisdes
tomadas sobre dados inveridicos.

Ja o processo de divisdo de varidveis comuns carece de uma analise mais profunda:
esse significa dar a possibilidade de controle e simplificacdo das atividades através
de uma andlise criteriosa de cada item do projeto para que possam ser identificados
quais desses levam a informagdes comuns.

Tomando os conceitos de engenharia simultdnea adota-se aqui como forma de
explicacdo a necessidade de entendimento das variaveis de modo a que essas
possuam controles Unicos e encadeados de tal forma que essas possam ter sua
redundancia eliminada e com isso haja reducao de tarefas repetidas proporcionando
maior enfoque as variaveis que devem ser tratadas de forma mais atenta ou que
sejam Unicas e portanto de responsabilidade exclusiva (SA, 2003).

Exemplifica-se tal condicdo através de um processo de desenvolvimento de um
molde para injecao de plasticos. O projetista da peca (produto) final tem seu foco de
concentragdo nas caracteristicas da aplicagdo do desenvolvimento e na
moldabilidade do item. Dessa forma, sua concentracado esta nas caracteristicas do
material e nos dados funcionais. Ao projetista do molde a forma da peca é essencial
(informacéao obtida do projeto do produto) e também nos sistemas auxiliares. Ja o
fabricante do molde precisa da forma do macho e da cavidade (advindos do projeto



44

do molde e geradas pelo projeto da peca) de modo a conseguir verificar a usinagem
da peca, suas caracteristicas de construcdo, a colocacao efetiva dos subsistemas e
outros.

De uma forma visual é possivel mostrar as variaveis comuns e mapea-las — para
tanto € necessario apenas que se conheca de forma suficiente o processo e que
haja comunicacao suficiente entre as partes de modo a que essas possam apontar
em conjunto quais sao essas variaveis. Para uma maior inteligibilidade do item pode-
se recorrer as figuras, que demonstram em primeiro plano a intercambiabilidade de
informacgdes (figura 11) e apds essa 0 exemplo mencionado e posteriormente (figura
12).

Figura 11: Intercambiabilidade das informagdes entre as areas
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Fonte: o autor

Finalmente existe ainda o ultimo item a considerar que é a transcricdo de
informacdes similares — informagdes que sdo em primeira andlise diferentes, mas
que podem ser interpretadas de forma a gerarem dados comuns a mais de um
requisito, ou seja, é possivel através de uma simples interpretacdo chegar a
expressa-las de uma forma que seja Util e simultdnea a mais de um responsavel. Em
uma notagdo bastante simplista as variaveis comuns devem ser apenas
compartilhadas, ao passo que as informacdes transcritas precisam de “traducao”

antes do compartilhamento
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Figura 12: Exemplo mencionado
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Fonte: CANCIGLIERI (2004), adaptado pelo autor.

Assim utilizando outra alegoria é possivel expressar as variaveis transcritas da
seguinte forma: para o projetista da peca injetada a forma do produto pode ser
descrita por um modelo tridimensional. Tal modelo pode ser utilizado pelo projetista
do molde, o qual se valera da geometria para definir como sera projetada a cavidade
e como essa sera fechada pelo macho. Para o projetista do molde o objetivo é a
definicdo da abertura e do fechamento do mesmo, contudo ele se vale do projeto da
peca para definir como e onde esse fechamento sera definido (exemplo conforme
CANCIGLIERI, 2004).

Dando fechamento o item de melhoria do processo pela melhoria do projeto, pode-
se afirmar resumidamente que um produto sera mais manufaturavel e
consequentemente mais produtivo se ao ser realizado o desenvolvimento desse item
se tenha conhecimento, entendimento, anuéncia e comprometimento de todos os
departamentos ou individuos responsabilizados pelas variaveis de controle que esse
desenvolvimento ira ter, e que sendo as variaveis conhecidas essas possam ser
resumidas em itens de analise comum ou agrupadas em conjuntos de informacgdes

similares.

3.4 Projeto de produtos e processos

KUMAR et al. (2000) comentam que corporagdes que “dirigem seus mercados” sao

aquelas que oferecem produtos que parecem sofrer constante melhoria € mudanca



46

para sempre se apresentarem como Novos aos seus mercados - esse raciocinio
leva a necessidade de criacao, inovacao e ajuste do negécio de modo a garantir a
sobrevivéncia dessas empresas. A necessidade de criacdo de produtos e seus
respectivos processos € a forma pela qual se obtém novos negécios e € o caminho
pelo qual a producdo ao mercado e nele tenta se manter pelo maximo tempo
possivel.

Em constante busca pela inovacao é que existem os processos de projeto — atende-
se o0 mercado com um produto e prepara-se o langcamento de seu sucessor de modo
a que sempre 0 mercado se mantenha consumindo.

Entendendo essa necessidade, MARSHALL (1997) dividiu um processo de projeto
(ou ainda de “projetacdo”) em trés grandes fases — a conceitual, a analise da
exequibilidade e a implementacao, ressaltando que a ocorréncia simultinea dos
trabalhos de projeto deve enfatizar a boa comunicacdo entre as areas e que é
extremamente importante que os times sejam multidiscilpinares. Ainda, ressalta que
deve haver feedback e comprometimento de uma etapa com a sua posterior.
Segundo CANCIGLIERI (2005), o desenvolvimento de novos produtos € uma
atividade complexa, envolvendo diversos interesses: os consumidores desejam
inovacao, melhores produtos e precos razoaveis. Os vendedores desejam vantagens
competitivas. Os engenheiros de produgcdo desejam simplicidade na fabricacao e
facilidade na montagem, ao passo que os designers tencionam experimentar novos
materiais, processos e solucoes.

Conforme CAPUCHO et al. (1997) é comum que surjam problemas na fase inicial de
um projeto — erros na interpretacdo dos dados de entrada que acabam se
estendendo e atingindo etapas superiores. Ainda existem outros efeitos indesejaveis
causados por falta de informacao ou ainda por falha na comunicacao entre as partes
envolvidas, causando conflitos que retardam o projeto.

Nesse contexto conflitante de posicionamentos e necessidades ainda existem outros
fatores limitantes: investimentos, prazos, limitacdes de capacidade de maquinas e
espaco fisico e logistica.

Cabe entdao a pergunta: existe uma correta condicdo de desenvolvimento que
permita a minimizagdo das falhas e o maximo retorno financeiro em um periodo o

mais curto possivel com qualidade total e satisfacéo do cliente?
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3.4.1 Projeto de um produto

Em resposta & pergunta do item anterior SLACK et al. (1997) apud GALDAMEZ et al.
(2001) afirmam que o desenvolvimento de produtos tem como principal objetivo
satisfazer as necessidades atuais e futuras dos consumidores. Conforme
CRAWFORD e MATHEWS (2001) apud SACHELLI (2005) essa afirmacao coloca o
consumidor num papel de destaque, o qual Ihe é devido considerando que é ele que
ird arcar com o preco do produto desenvolvido e tera o poder de julgamento,
traduzido na forma de compra ou de recusa do que foi projetado e fabricado, pois
fazer o produto apenas nao é o bastante. Com isso, a busca de informagéo sobre o
que “realmente o consumidor deseja, necessita e almeja” é vital. Observe-se a figura
13.

Figura 13: Modelo geral de um processo ou sistema
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Fonte: Galdaméz, 2001

CLARK e FUJIMOTO (1991) apud FERREIRA e TOLEDO (2000) transcrevem o
projeto do produto como composto por cinco etapas: geracao e escolha do conceito
do produto, planejamento do produto, engenharia de produto e testes, engenharia de
processo e produgao piloto.

Na primeira das cinco etapas, geracdo e escolha do conceito do produto,
informacdes obtidas sobre as necessidades dos clientes, informagbes sobre os
concorrentes, assim como dados a respeito dos riscos tecnoldgicos, oportunidades
oferecidas pelo mercado e padrdes e regras do ambiente sdo reunidas e formam o
que é chamado de definicdo do produto. Nessa fase citando novamente GALDAMEZ
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et al. (2001) o departamento de marketing um desempenha um papel importante na
captacao das informacoes (inputs),cabendo aos projetistas a funcao de processa-las
ou transforma-las em materiais e informagdes adequadas.

Contudo, apenas a correta nogdo dos desejos do consumidor € insuficiente:
FERRARI e TOLEDO (2001) s&o claros ao afirmar que o conhecimento em si néo é
suficiente: ele precisa ser transmitido de forma inteligivel e aplicado de forma prética
e clara isenta de erros. Tal conceito ainda é reforcado por DALGLEISH at al. (2000)
que afirmam que um importante nivel de comunicacdo é fundamental para a
evolugdo do projeto. A comunicagdo deve ser rapida e bidirecional, abrangendo
todos os grupos envolvidos. Todos os esclarecimentos, bem como as alteracoes
deveriam percorrer entre os grupos de forma clara, concisa e instantanea.
Subseqiientemente vem a segunda etapa: o conceito do produto é traduzido em
premissas mais concretas como estilo, layout e escolha e determinacdo dos
componentes do produto, assim como os custos comecam a serem especificados
através do que foi planejado e concebido.

Novamente levando em conta o afirmado anteriormente é imperativo que haja real
compreensdo dos anseios do consumidor e se a fase anterior realmente traduzido
de forma adequada para o conceito do produto que estd em desenvolvimento.

Na terceira etapa, a engenharia do produto propriamente dita, As informacdes
geradas nas primeiras fases transforma-se em desenhos e normas, ou seja, em
projetos especificos que detalham o produto com suas dimensdes e caracteristicas
reais. Sao realizadas constru¢des de protétipos com o objetivo de avaliar o conceito
do produto.

Posteriormente, vem a fase da engenharia do processo propriamente dita: aqui as
informacdes sobre o projeto do produto sao transformadas em informacdes relativas
ao projeto do processo, materializando dos fatores de producdo como maquinas,
ferramentas, métodos de trabalho e perfil de mao-de-obra. Sistemas de
CAD/CAE/CAM séao considerados muito Uteis e a aplicacdo do DFM/DFA permite
que a engenharia do processo seja feita a partir da “voz da manufatura”.

Finalmente, como ultima fase do desenvolvimento, inicia-se a producédo simulando
as condi¢cdes normais de operagdo da fabrica de forma a produzir os primeiros
exemplares do produto para teste e realizar os acertos finais no processo de
fabricacdo. Normalmente pequenos ajustes relativos a compatibilizagdo entre
produto e processo estdo sendo decorridas, mas considera-se que a menos de
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melhorias posteriores que otimizem o processo, ja existe um modelo de producao
definido para o desenvolvimento realizado: como o processo de desenvolvimento de
produto tem suas atividades baseadas em um ciclo de projetar-construir-testar, suas
atividades tipicas estardo sempre sujeitas a constantes alteracoes e por esse motivo
as etapas do processo devem sempre se interagir para que nao haja grandes
retrabalhos.

Tem-se durante o desenvolvimento duas situacdes iniciais distintas: a primeira
referente ao inicio do processo de desenvolvimento — quando esse € dado e a partir
de que parametros pode se afirmar que existe real desenvolvimento e como pode
ser avaliada sua evolugdo e com isso mensurar se 0s objetivos serdo atingidos. A
segunda situagao inicial € a correta analise do processo de modo a que se tenha
entendimento pleno de quais sdo as etapas que devem ser vencidas para que se
passe de um patamar a outro e quais sao as interfaces que existem e que delimitam
as responsabilidades intrinsecas de cada envolvido no processo. Essa abordagem
deve ser revista de forma cuidadosa de modo a que se compreenda completamente
0 processo € ambas as situagdes possam ser tratadas de modo que sejam obtidas
respostas complementares para ambas.

Analisando a situacdo onde se trata o desenvolvimento em si e suas etapas o
processo de concepcdo e criacdo de produtos e servicos € o resultado de
necessidades e desejos de um mercado consumidor. Esse mercado consumidor
constituido ou potencial é quem determina de uma forma na maioria das vezes nao
muito clara onde um produto deve estar situado e como devera ser ou parecer. Esse
mercado determina através de tendéncias e fatores de analise indiretos ainda qual é
o valor esperado de um produto (valoracdo direta — resposta ao questionamento
“quanto se pagaria por tal produto, servico ou item”), qual sera sua potencialidade de
venda (da mesma forma seria a resposta a “quantos serdo vendidos?”) e quando
ele devera estar disponivel ao consumo (“quando sera a entrada do no mercado
item”).

A partir desses dados sera delineado o produto. Citando novamente a literatura,
existe uma fase de desenvolvimento conceitual onde deve ser esbocado o produto e
suas condigdes de contorno — e é nesse desenvolvimento inicial que deve ser
delimitado o grau de interacao entre as areas e suas interfaces.

O processo de desenvolvimento do produto deve passar por uma fase de
transformacao — nesse estagio intermediario existe ja trazido da fase inicial de
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delineamento um pré-projeto ou ao menos uma idéia mais clara de quando, como e
por qual quanto se espera vender um bem (servi¢o, produto ou qualquer outra forma
de desenvolvimento que agregue valor a uma matéria-prima). Essa agregacéao de
valor € norteada pela perscrutacao inicial do desejo e necessidade do mercado
consumidor e é conseguida através da adicdo de informagdes e de processos
produtivos transformatdrios a matéria-prima.

E nessa fase que o processo produtivo tem sua fase mais critica no que se refere a
investimentos, aplicacdo de recursos, fabricagdo de maquinario ou ferramental e
demais necessidades que se convertem em agregacao de valor direto ou indireto no
produto final. No caso de um produto de engenharia (como € o caso do item
abordado para o presente estudo) é nessa fase em que se provéem 0s recursos que
serdo utilizados e que se define qual é o real método de transformacao que levara a
idéia inicial ao produto final. Nessa fase € que as informacdes de requisitos devem
ser claras, as definigdes de responsabilidades muito bem definidas e principalmente
as caracteristicas e padroes de contorno fechadas e convertidas em acgdes de
decisdo: nessa fase erros ainda sdo mais facilmente contornados e ajustes ainda
estdo préximos e podem ser realizados sem grande detrimento do produto e prazo
finais.

E possivel mostrar através de dados registrados e de pesquisas de campo que 0s
custos agregados para uma mudanga (seja essa de qual tipo for) em um produto
serdo cada vez maiores quanto mais préximo do final do desenvolvimento do
produto essas se fizerem necesséarias — ou seja, uma mudanca de conceito, um novo
feature, um erro de interpretacdo ou projeto que precise ser recuperado sera tanto
mais caro e demorado quanto mais préximo do prazo final do desenvolvimento, ou
seja, quanto mais “proximo” do consumidor esse estiver.

Por exemplo, pode se considerar a construcao de uma ferramenta para injecéo de
plasticos na qual foi necessaria a inclusdo de um novo ponto de fixacdo na peca —
se essa mudanca ocorre durante a fase conceitual a mudanga demanda apenas de
algumas horas de redesenho e analise. Se essa necessidade de alteragdo foi
descoberta durante a usinagem do molde a alteracdo passa a necessitar de um
reprojeto da ferramenta que no minimo exigira mais horas e custos para a fabricagao
e dependo do caso pode recair em uma alteracdo de tal forma profunda que exija
um novo molde completo. Finalmente se esse reprojeto ocorrer ja na fase de

producdo o impacto podera até influenciar o produto ja concebido — o que pode
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acarretar em uma mudanca a tal ponto custosa que nao permitira que o produto seja
alterado ou até mesmo acarretando a inutilizacdo do componente e do novo
conceito.

Finalizando, ainda existe a fase final do desenvolvimento onde bens (produtos,
servicos) sdo disponibilizados ao mercado consumidor — isso significa que a partir
desse ponto serdo os bens estardo em contato direto com o consumidor e que néo
ha mais condicdes e influenciar diretamente no projeto — definicdes tomadas durante
0 projeto, sejam essas corretas ou nao, estardo a partir desse momento sendo
executadas pela manufatura ou prestagcdo do servico e a portanto diretamente
visiveis ao mercado consumidor. Erros e necessidades de mudanca a partir desse
ponto contam com a variavel que é o consumidor e por ele passam — qualquer
atividade que exija alteracao sera baseada em uma ampla divulgacado ao publico e
expora sobremaneira a equipe de desenvolvimento (eg.: operacdes de recall da
industria automobilistica).

A Engenharia Simultdnea aqui é visita como uma filosofia aplicada durante todo o
processo de desenvolvimento e o paralelismo das atividades deve acontecer desde
o inicio e se estender até que se atinja a producgao propriamente dita (linha seriada).
E possivel aclarar o conceito de paralelismo e simultaneidade das atividades
conforme RAWELIFFE et al. citado por CORREA Jr et al. (1997) apud GALDAMEZ
et al. (2000). Vide figura 14.

Figura 14: Concorréncia de atividades num desenvolvimento
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3.4.2 Projeto de um processo

Uma vez definido o que se espera de um produto (primeira-segunda fase do
desenvolvimento), é conveniente iniciar paralelamente a preparacéao da estrutura da
fabrica: conceber maquinario, lay-out fabril, treinamento de pessoas, espaco em
fabrica entre outros sdo a base para a garantia de sucesso do produto. A ocorréncia
da simultaneidade entre produto e processo é deveras importante, pois permitira que
sejam levantadas necessidades de adaptacdes no projeto, investimentos em
maaquinario, restricdbes de capacidade produtiva que refletirdo em variacées de custo
no produto entre outras informacgoes.

Conforme CANCIGLIERI (2005) em geral o projeto determina a manufaturabilidade
dos produtos e ndo a fabrica, independentemente de quanto sofisticada ela possa
ser. De fato, quanto mais sofisticada a fabrica for, maior sera a sua dependéncia da
metodologia de projeto orientado para a manufatura.

Atualmente a boa manufaturabilidade dos produtos esta sendo requerida mais do
que a de compatibilidade de fabrica: isso se deve ao fato que no ambiente
competitivo esta se colocando intensa pressao para baixar os custos, aumentar a
qualidade, diminuir o tempo de lancamento do produto no mercado, entre outros -
dessa forma o sucesso esta em fabricar produtos que foram projetados baseados na
sua maxima capacidade de manufaturabilidade. Produtos com projeto desenvolvido
em conjunto com as informacdes do processo ganham agilidade, sendo mais “faceis”
de serem fabricados — mais baratos e conseqientemente mais competitivos.

Em acordancia com HARTLEY e OKAMOTO (1992) também é de importancia
analisar que uma vez investido o valor da preparacdo da fabrica para o novo
produto, quaisquer mudancgas serdo progressivamente mais dispendiosas quanto
mais proximo o evento da mudanca for da producado normal, conforme figura 15,
adaptada por GALDAMEZ et al. (2001).



Figura 15: Custo de modificagcao de produto
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Ainda segundo ANDERSON (1990) apud CANCIGLIERI (2005) o projeto do produto

propriamente dito consome 8% do custo total do orgamento do projeto. Todavia,

aproximadamente 80% do custo total do ciclo de vida do produto com ilustrado na

figura 16. O projeto determina a manufaturabilidade e também € quem determinara

uma significante parte da introducéo e do custo de producgéo (80% do produto). Uma

vez que este custo foi alocado sera muito dificil remové-lo.

Figura 16: Custos de desenvolvimento — processo e produto
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3.5 Resumo do capitulo

Nesse capitulo foi abordado um apanhado sobre a literatura pesquisada sobre os
conceitos e definicdes de Projeto Orientado a Manufatura e Projeto para a
Montagem (DFM/DFA), bem como foram analisados exemplos praticos da utilizagao
dessa metodologia na otimizacdo do projeto para obtencdo de vantagens referentes
a custos, reducao de pecas e simplificagdo de montagens. Também foi foco desse
capitulo a melhoria do processo produtivo através da organizacdo das tarefas de
forma multidisciplinar, a concomitancia de tarefas e a divisdo das informacdes, bem
como a andlise participativa de todos os envolvidos num desenvolvimento.
Finalmente o capitulo abordou o projeto de um produto e também de um processo,
definindo caracteristicas e inserindo a visao de DFM/DFA nesses projetos.
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4 APLICACAO DO DFM/DFA EM UMA PECA DA LINHA BRANCA

4.1 Introducao

O presente capitulo destina-se a demonstrar a aplicacdo do DFM/DFA
concomitantemente abordado com a Engenharia Simultdnea como ferramenta de
desenvolvimento para agregacao de valor, diminuicdo da incerteza, aumento da
agilidade e manufaturabilidade no projeto e processo de obtencdo de uma peca de
engenharia utilizada na linha de producao de fogées de uma multinacional da area
de eletrodomésticos. Neste capitulo também serdo demonstradas as etapas
realizadas, interfaces e colaboracdes de um projeto de componente baseado no
DFM/DFA e posteriormente sera realizada a andlise da extrapolabilidade do conceito
para demais projetos de partes e/ou pecas, bem como sera apresentada de forma
mais profunda a abordagem dada ao processo de desenvolvimento de produto
orientado a manufatura e montagem, detalhando a metodologia apresentada.

4.2 O mercado da linha branca

A linha de fogbes de uma multinacional sueca com fabricas no Brasil possui
produtos voltados para as classes A e B — produtos considerados especificos para
um mercado de maior poder aquisitivo onde o preco ndo € o principal fator de
decisdo, ficando o design, os detalhes de forma e visuais, a praticidade no uso e os
features como sendo os diferenciais dirigidos aos consumidores e procurados pelos
compradores-revendedores. De uma forma mais simples, considera-se esse produto
como um bem que € adquirido ndo apenas pelo seu pre¢o, mas também pela
garantia que o consumidor pressupde ter de um produto que é confiavel, bonito e
acima dos demais, duravel.

Tais caracteristicas levam o produto a ser considerado high-end — condi¢do na qual
sao elevados os padroes exigiveis de acabamento e funcionais e onde também se

consideram como importantes os detalhes visuais e estéticos, assim como o alto
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nivel do acabamento na montagem — e condicdo também na qual o consumidor
sabe que paga mais por um produto de um diferenciado e com um padrao de refino
mais alto.

E exatamente essa exigéncia de padrao elevado que leva ao principal desafio para o
desenvolvimento de novos itens para essa classe de produtos — uma necessidade
tdo especifica de qualidade exige que sejam projetados componentes e
subconjuntos compativeis com o que se espera da familia de eletrodomésticos onde
serdo os montados 0s mesmos: um projeto de item que permita a maxima
produtividade através de solu¢des que auxiliem a producdo desde sua entrada em
linha, sem, contudo agregar itens que possam ferir o visual e a estética aparente do
produto ou acrescer itens de mais baixa confiabilidade.

Outrossim, ainda é intencdo dessa empresa possuir um fogao que seja nao apenas
completo e com diferenciais Unicos de mercado, mas também que ele seja 0 mais
barato possivel dentro da faixa de publico que tenciona atingir, que seja econémico,
poupe a0 maximo 0s recursos naturais para sua fabricacdo e operacao, que seja
manufaturavel em alta escala, altamente confiavel e que quando seja necessario
seja simples de reparar.

Dessa busca surgiu uma possibilidade de alteragdo nos conjuntos de fixacdo dos
puxadores das portas do(s) forno(s) de subconjuntos montados de aco estampado e
polimeros termofixos e termoplasticos por uma peca Unica e polivalente composta
apenas de polimero termofixo injetado. E dessa alteracdo onde se buscou o uso do
DFM/DFA que trata o presente estudo de caso.

4.3 Condicoes gerais de contorno para o caso de estudo

Uma peca de engenharia deve ser adaptada ao meio onde serd aplicada: deve ser o
mais enxuta, completa e flexivel possivel para sobreviver nesse meio e se inserir
nele com sucesso. Com base nessas premissas e em se considerando o mercado
de extrema competicdo onde se encontra industria de bens de consumo duraveis,
qualquer reducao de custo por menor que pareca deve ser levada em consideracao

e estudada com afinco de modo a, pelo menos e na pior hipétese, produzir uma
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resposta embasada e concisa sobre sua possibilidade de aplicagdo mesmo que
essa seja negativa.

Ainda existem mais fatores que corroboram com essa afirmativa: uma reducéao de
custo considerada pequena num produto pode ser convertida em apreciavel soma
desde que se considerem os volumes de producdo agregados ao dia-a-dia de uma
industria de grande porte, onde a repetibilidade de um produto chega a milhares ou
milhdes de unidades/ano. Sdo exemplos casos tais em que se eliminou itens de
baixissimo custo individual agregados como rebites ou parafusos, que no compito
geral de producdo massificada permitiram reducdes de custo tdo apreciaveis que
foram determinantes para o resultado de uma empresa durante anos: tome-se, por
exemplo, os grandes fabricantes de placas eletrdnicas para computadores que
optaram por encaixes e interferéncias ao invés de parafusos que eram agregados
como fixagdes de sub-conjuntos: os parafusos, além do custo préprio, necessitavam
de automatizacdo exclusiva para cada modelo que se encontrava na linha
montagem durante a producdo, o que para o mercado sempre cambiante da
informatica se tornava um custo agregado de valor consideravel.

Forcosamente ainda vém a tona outro fator: um produto complexo tal como um
refrigerador, lavadora ou fogdo exige para cada componente agregado pelo menos
uma operagdo de montagem, custos de estoque e transporte dessas pecas,
movimentacdes internas e outros, portanto qualquer eliminacdo de valores mesmo
considerados indiretos e ndo colocados diretamente sobre o preco dos componentes
€ em principio vantajosa, mesmo que a mesma pareca imperceptivel em primeira
analise.

Ainda existe mais a considerar: toda operacdo de montagem e agregacgao de itens
passa por uma necessidade minima de infra-estrutura, desde um local na planta
fabril onde a peca serd agregada, incluindo o ferramental e o posto de trabalho ou
de automatizacao para esse componente, tudo gera e agrega custo. Tome-se como
exemplo a simples operacao de fixacao da logomarca do fabricante em uma linha de
montagem de automdveis: além do item em si, sdo custos agregados a infra-
estrutura de fabrica (posto de colocacao, ferramental e gabaritos, tempo em linha
para essa operacao), custos indiretos nao-exclusivos tais como iluminagao, agua,
impostos e demais agregados, os sub-itens de montagem, parafusos, rebites,
adesivos ou outros, o valor da mao-de-obra ou a depreciacdo do equipamento



58

automatizado de colocagdo e os valores indiretos de estoque, cadenciamento de
linha de montagem, custos financeiros, rejeicdes por parte da qualidade e eventuais
paradas de linha causadas pela falta de algum dos itens mencionados. Do exposto,
pode-se argumentar que o fator custo & muito importante para a analise de uma
mudancga, porém nao justifica plenamente a troca de um componente ou a
eliminacédo de um item ja consagrado em linha.

Existem outros fatores de decisédo: o primeiro deles é o fato que existe sempre certa
relutdncia em alterar um projeto ja consagrado e cuja confiabilidade ja esta
comprovada em campo. Essa condicdo € especialmente importante em produtos
onde o custo final ao consumidor ndo € a principal hora da compra; tome-se como
exemplo um fabricante de turbinas para aviacao, itens cujo custo individual é da
ordem de centenas de milhares de ddlares. La a eliminagdo de um rebite ou
parafuso ou a troca de um material por outro € extremamente delicada, pois no caso
de um erro pode existir grande comprometimento da qualidade de um produto que
em funcionamento ndo pode falhar e o custo que esta sendo reduzido ndo consegue
compensar uma eventual parada no funcionamento.

Essa visdo é de especial interesse no caso da linha branca: os produtos
eletrodomésticos de maior porte tais como refrigeradores, fogoes e lavadoras, sao
itens que devem manter estabilidade durante o uso e que devem ter uma vida
operacional especialmente longa, pois se espera deles que cheguem ao final de sua
vida atil funcional antes de serem substituidos por outros: ao contrario da industria
automobilistica o senso comum afirma que um eletrodoméstico ndo sera substituido
por um modelo de outro ano de fabricacdo ou por um modelo com diferenciais de
conforto assim que esse for disponivel ao mercado e que se tenha recursos para
fazé-lo.

Ainda, existe mais uma condicdo que faz do eletrodoméstico um produto que deve
ter sua vida util longa e confiavel: o valor de um produto eletrodoméstico € na
maioria das vezes bastante significativo perante o poder aquisitivo médio de uma
populacdo e isso faz com que se exija dele tal confiabilidade que justifigue o
investimento nele aplicado. Nao € incomum que o consumidor final esteja pagando o
produto que adquiriu durante e muitas vezes depois do encerramento da garantia
oferecida pelo fabricante, e nesse caso é garantidamente esperado pelo consumidor
que o produto ndo falhe durante esses tempo.
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Aliado a esse fator existe ainda outro: o consumidor ndo é treinado a usar um
eletrodoméstico e nem precisa de habilitagdo que o permita garantir o bom uso de
desse — 0 manual do usuario do eletrodoméstico é fornecido, mas ao contrario do
uso de um veiculo automotor, ndo é exigido que se conhecga o produto e se preste
um exame que qualifique o usuario a ser assumidamente competente no uso do
produto — nem que ele tenha lido (ou até mesmo que saiba ler) o manual de
instrugdes.

Assim é adicionada mais uma variavel importante: além de uma alta confiabilidade,
um componente destinado ao uso na linha branca exige também a adaptabilidade e
robustez para resistir inclusive ao mau uso, inabilidade ou desconhecimento do
usuario. Nao raros também sao os casos onde o eletrodoméstico se encontra em
condi¢cbes inapropriadas ou mesmo adversas ao seu funcionamento e onde os
componentes tém que apresentar seguranca de projeto para que possam funcionar
inclusive em situagdes para as quais ndo foram necessariamente projetados para.
Finalmente, existe o fator necessidade de nao existéncia de falha: durante um
defeito apresentado por um eletrodoméstico existe influéncia direta e imediata na
qualidade de vida do consumidor e sua familia: trazendo novamente a industria
automobilistica como padrdo de comparacdo, a falha ou mal-funcionamento do
automével da familia, quando esse é disponivel, causa sim transtornos — esses na
maioria contornaveis imediatamente através da busca de alternativas de transporte
tais como a rede de 6nibus e taxis. No caso da falha de um refrigerador familiar
existe um impacto imediato e que nao é tao facilmente contornado (guardadas as
devidas proporcdes) — nao existem conservadores de alimentos ou aparelhos de
coccao de aluguel ou temporarios de eficiéncia mais alta e que permitam uso sem
maiores problemas, o que agrava a valorizacdo dada pelo consumidor a falha.

Com essas condicbes de contorno é que se apresenta o atual campo desta
pesquisa: o estudo da aplicabilidade do DFM/DFA no projeto e producdo de uma
peca robusta e resistente, que seja barata e de facil manufatura, confiavel e de
montagem rapida, simples e que proporcione a vantagem logistica de ser facilmente
obtida de mais de um fornecedor, que tenha sua tecnologia de confec¢cdo dominada
e amplamente conhecida e que caso necessario proporcione facil reparo para o
servico autorizado. Ainda, é foco da pesquisa a definicdo de um molde resistente e
adaptavel, econdmico e passivel de operacao com baixas pressdes de injecao e que
tenha seu custo e tempo de projeto e execucao os mais reduzidos possiveis.
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4.4 Desenvolvimento do componente

Seguindo o que foi demonstrado e em acordancia com o que foi definido na revisao
da literatura ja apresentada, é interessante saber o que se pretendia do processo de
desenvolvimento do componente e onde ele comecou, bem como suas interfaces e

passagens de modo a que as agdes sejam reportadas assim como ocorreram.

4.4.1 Inicio do desenvolvimento

Como qualquer projeto de desenvolvimento a idéia que o gera supre ou deveria
suprir uma necessidade de mercado definida, situacdo que também se aplica na
condicao do presente estudo de caso. Como ja mencionado, o desenvolvimento que
se esperava era o de um componente que pudesse, numa forma economicamente
viavel e com garantia de bom funcionamento, substituir o subconjunto de fixacao dos
puxadores tubulares que permitem a abertura e fechamento da(s) porta(s) do(s)
forno(s). Demonstra-se o ponto de aplicacdo desse subconjunto, de modo a
melhorar a compreensao ao leitor na figura 18. Ainda, o detalhe do subconjunto em
sua concepcao original € mostrado na figura 17.

Figura 17: Concepgéo inicial do subconjunto suporte-puxador

Lista referencial
de componentes

1- Suporte principal
Espagador térmico
Arremate superior
Bucha

Espacador interno
Rebite de aco
Rebite de aco
Parafuso

PNOFH LN

Fonte: Industria multinacional
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Figura 18: Aplicacédo da solucao original (a esquerda) e aplicagao da primeira proposta usando
DFM/DFA (a direita)

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

Tal subconjunto é funcional e completamente definido, tendo suas partes integrando
a lista de materiais do produto e atende completamente os pré-requisitos de
qualidade e processo para os quais foi projetado. Contudo, pode-se notar que essa
solucdo é complexa, dependente de varios componentes — que exige que para uma
correta montagem nao haja supressdo de nenhum desses — e que necessita de
varias operacdes de acoplamento, colocacdo e que também exige do montador
habilidade e treinamento devido a complexa cadeia de operagdes seqlenciais.

Desses inconvenientes surgiu uma oportunidade de desenvolvimento de uma nova
solugédo: como ja mencionado essa deveria ter ao menos a mesma confiabilidade da

configuracdo atual e também deveria ter um custo, quando componente, que fosse
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mais atrativo que o conjunto e ainda deveria ter 0 numero de operacdes de
montagem de tal forma baixo que justificasse a mudanca. Com esses pressupostos
e focalizando principalmente o ultimo, foi necessario o envolvimento premente da
manufatura — e com isso foi decidido pela equipe de projeto em formagao (formada
ainda apenas engenharia de produto e manufatura) que poderia existir uma
possibilidade de utilizacdo da ferramenta DFM/DFA, haja vista que para a
construcdo do novo componente seria necessario o envolvimento de varios
departamentos, desde a cadeia de fornecimento de suprimentos até a inspecéo final
da qualidade, passando por engenharia de processo, de produto e outras areas,
envolvendo a empresa como um todo.

Contudo, o primeiro percalco seria a utilizacdo de uma ferramenta nova: pouco tinha
conhecimento da existéncia do DFM/DFA, nenhum tinha conhecimento sélido de
conceitos e atributos que seriam necessarios para o cumprimento da tarefa. Disso,
foi necessaria uma primeira condicao de trabalho, que era o estudo diligente dos
conceitos e a multiplicagdo desse conhecimento entre os colegas. Para tanto, o
autor, que era o envolvido pela engenharia de produto foi incumbido de absorver os
conceitos multiplica-los entre os colegas numa ténica formal, mas mesmo assim
voltada para o objetivo pratico, ndo a teoria. Uma vez que esse processo poderia ser
um pouco mais lento do que o desejado, foi considerada a hip6tese de inicio do
desenvolvimento sem toda a teoria, iniciando assim uma abordagem direta do
assunto através dos conceitos iniciais de foco em reducdo de pecas, melhoria e
aceleracao dos processos de linha de montagem e troca conjunta de informacgoes.
Ainda, contava-se com uma idéia inicial de desenvolvimento de autoria exclusiva da
engenharia de produto, a qual n&o foi levada a cabo por motivo exclusivo de falta de
um responsavel direto pelo processo que era considerado complexo demais para
que fosse centralizado em uma s6 pessoa. Contudo, tal peca inicial era de grande
valia, pois ja tinha em si os contornos de um desenvolvimento o qual poderia ser

melhorado e atingir os objetivos propostos de inicio.

4.4.1.2 A quebra do paradigma

Ao iniciar o desenvolvimento do componente o primeiro ponto a ser abordado foi
uma quebra de paradigma: a solugdo que se apresentava como nova era baseada
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em plastico injetado — uma situagdo incomum para a parte interna do produto onde
existe contato direto com alta temperatura, combustao direta, gases e agentes
graxos em suspensao e também esforcos mecanicos constantes advindos da parte
externa, onde se situa mais um fator complicante que é o contato direto com o vidro,
contrabalancando a solugcéo ja implementada e vitoriosa que era uma mescla de
metal e termofixos projetados para alta temperatura.

Ainda, existia outra necessidade: a de justificar uma troca de um sistema critico para
o produto de uma condicdo ja consagrada e estabilizada por uma nova cujas
inovacoes teoricas poderiam ser menos interessantes que o risco de implementa-las
— condicdo que nao era atrativa quando se considerava apenas o item como sendo
puramente plastico e o subconjunto predecessor sendo metalico.

Para tanto, deveria existir uma prova inicial que o termoplastico a ser utilizado era de
alta confiabilidade e seria adequado ao ambiente hostil no qual seria inserido. Ainda,
além dessa condicao, era necessario também mostra aos responsaveis pelo produto
e para o corpo gerencial que ja existia precedéncia desse tipo de solucao aplicada

em produtos similares ou em condi¢cdes mais hostis.

4.4.1.3 A busca do material ideal

Ainda sem o envolvimento das demais areas e sem caracterizar um projeto de
componente (e portanto sem o uso da ferramenta DFM/DFA propriamente dita) foi
iniciado o processo de busca de materiais que possuissem caracteristicas minimas
para serem candidatos a aplicacao: essas matérias-primas termoplasticas deveriam
ter conjuntamente uma suportabilidade em regime continuo para altas temperaturas
da ordem de 300°C, resisténcia mecanica suficiente para permitir uma aplicacéo de
forcas axiais acima de 65N por mais de 100.000 ciclos de funcionamento, alta
moldabilidade, resisténcia mecanica a choques térmicos e também um custo atrativo
que fosse comparavel ao aco.

Devido a complexidade das caracteristicas solicitadas do material, houve
necessidade de envolvimento de fabricantes tradicionais, os quais ja eram
fornecedores consagrados, de modo que esses buscassem em seus respectivos
portifélios alguma matéria-prima candidata e também o inicio do envolvimento de

outras areas no processo de desenvolvimento, o qual comecava a ser caracterizado:
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era necessario agora a participagdo da engenharia de processo, a qual diria 0 que
esperava da matéria-prima para que pudesse dimensionar o tipo de molde e a
injetora que seria utilizada dentro daquelas que eram disponiveis e também da area
de suprimentos, a qual seria necessaria para a barganha de precos e na solicitacao
de amostras para testes iniciais.

4.4.2 Criacao de uma matriz deciséria para aplicacao dos conceitos de
DFM/DFA

Como o desenvolvimento foi caracterizado e comecou a necessitar efetivamente do
envolvimento de outros departamentos, caracterizando assim a primeira acdo de
aplicacdo do DFM/DFA no projeto, foi pensada a construgdo de uma matriz de
decisdes a qual seria utilizada para a divisdo da informacdo, tomada conjunta de
decisdes e anadlise das propostas geradas pelo grupo e levantadas pela manufatura.
Nessa fase do desenvolvimento do componente € que se compds a equipes que
seria responsavel por levar a contento todas as tarefas para que se tivesse um
projeto concluido ao final do processo. A correta composicdo das equipes e a
multidisciplinariedade de cada uma dessas seria fator decisivo para que se tivesse
uma condicdo de sucesso e de maximo aproveitamento de recursos. Ainda a
coordenacdo de tarefas entre equipes multidisciplinares colaboraria de forma
definitiva para que houvesse eficiéncia na realizacao das tarefas e se permitisse que
essas fossem simultaneamente executadas satisfatoriamente: No processo de
concepcao e criacao de um componente foi necessario que se tivesse interacao e
cooperacdo entre todas os envolvidos — desde quem conceberia o projeto do
componente em si até que iria inspeciona-lo no recebimento de materiais ou agrega-
lo a um subconjunto maior. Sabendo disso € importante que desde o inicio houvesse
a acordancia entre as partes e que elas soubessem desde o principio 0 que devem
fazer, como e quando.

Para tanto foi necessaria uma matriz de decisdo que mostrasse como podem ser
resolvidos eventuais conflitos entre os departamentos, areas ou times que participam
do projeto — e que também permitisse que a informacdo fosse devidamente
partilhada e que nenhum detalhe relevante fosse perdido ou negligenciado durante o
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processo de criacdo, desenvolvimento e execucao do produto ou componente. A

presente matriz de deciséo foi definida conforme a tabela 5.

Tabela 5: Matriz decisoéria

QUEM? O QUE? COMO? QUANDO?
1. Projeto da 1. Com base nos 1. Apbds discussao
solugao problemas da com a Manufatura
2. Acompanhamento Manufatura 2. Apbs as reunides
do produto 2. Verificando 3. Depois da
3. Desenhos todas as fases definicdo da peca
4. Geometria com todos em 4. Imediatamente
5. Definigao de reunides de apos a andlise da
parametros de “follow-up” necessidade
aceitagcao 3. Elaborando 5. Apés discussao
6. Andlise de valor desenhos com a Qualidade
Engenharia de 7. Inicio da 4. Com base na 6. Apds definicdes
Produto mudanca peca projetada de material e
8. Definigao do 5. Em conjunto molde
material com a 7. A partir do OK do
Qualidade grupo
6. Com 8. Imediatamente
Suprimentos apés a analise da
7. Consensando a necessidade
solucdo com o
Grupo
8. Pesquisa com
fornecedor
9. Projeto do molde 9. Com base no 9. Apos discussao
10. Acompanhamento projeto da com a Eng.de
da construcao do Eng.de Produto Produto
molde 10. Verificando 10. Durante o projeto
11. Definicao de com o do molde
parametros de fornecedor do 11. Depois da
. processo molde. definicdo da peca
Elngenha_lrla 12. Preparacgao da 11. Elaborando os 12. Imediatamente
ndustrial i A , N
inha parédmetros de apos a definicdo
linha e postos da pega
de trabalho
12. Ajustando a
linha para os
novos postos e
processos
13. Definicao da peca 13. Relatando as 13. Apds discussao
14. Definicao das necessidades a com a Eng.de
dificuldades Eng.de Produto Produto
15. Cartas de 14. Verificando em 14. Apds as reunides
processo linha de 15. Depois da
16. Ajuste da linha montagem definicdo da peca
17. Ajuste na restricoes da 16. Imediatamente
Manufatura proposta peca antiga e apés a definicao
18. Lote piloto da nova peca da peca
19. Producao 15. Verificando a 17. Apds a
massiva nova pega e implantagéo das
suas mudancas da
caracteristicas Eng.Industrial
16. Implementando 18. Depois da

as mudancas
propostas pela

compra de pecas
suficientes por
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17.

18.

19.

Eng.Industrial
Corrigindo a
proposta da
Eng.de Produto
Fabricando o
lote piloto
Producao final

19.

Suprimentos
Ao final do projeto

20.

Contato com

20.

Abrindo o canal

20.

Apbs discussao

fornecedores com 0s com a Eng.de
21. Cotagbes fornecedores Produto e
22. Aquisigéo de 21. Pedindo Eng.Industrial
amostras cotacdes 21. Quando a Eng.de
23. Aquisigcéo do lote baseadas em Produto e/ou
piloto desenhos e Eng.Industrial
. 24. Aquisi¢ao de pecas solicitarem
Suprimentos pecas para a 22. Solicitando 22. Depois da
producdo massiva protétipos definicao da peca
23. Solicitando lote 23. Apés OK da
piloto Manufatura
24. Solicitando 24. Ao término do
pegas para projeto
producao
massiva
25. Aceite da solugéao 25. Com base na 25. Apos discussao
26. Acompanhamento solucédo de com o Grupo
do produto projeto 26. Apds as reunides
27. Verificagdo dos 26. Verificando 27. Depois da
desenhos todas as fases definicao dos
28. Testes de com todos em desenhos e da
Qualificacao e de reunides de peca
Producao “follow-up” 28. Apébs amostras /
29. Auditoria em 27. Verificando os lotes
Qualidade fornecgdoreg _ dese.nhos 29. Apés [ aceite da
30. Inspegéo rotineira 28. Realizando solugéo
testes de 30. A partir da
norma e de concluséo do
analise projeto
29. Auditando
efetivamente o
fornecedor
30. Inspecionando
lotes de
producéo
31. Armazenando 31. Alocando 31. Apéds acordo com
pecas espaco em a Manufatura
32. Transportando fabrica 32. Depois da
pecas 32. Retirando aquisicao das
33. Programando as pegas no pegas por
Logistica compras fornecedor e Suprimentos
massivas trazendo para a 33. Apds o término
fabrica do projeto e
33. Tornando itens definicao de

34e35
rotineiros

Suprimentos

Confirmando a literatura existe possibilidade de ganho quando o grupo age de forma

conjunta — o desenvolvimento como sendo uma acado de coletiva precisa que se

tenham informacgdes claras de quando, como e por quem decisdes serdo tomadas, e
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ainda segundo a literatura ja revista as informacdes no inicio de um projeto estao
normalmente dispersas e em grande parte dos casos sdo imprecisas ou nao sao de
conhecimento de toda a equipe. Considerando tal hipétese, uma ao iniciar um novo
projeto existe premente necessidade de dividir de forma eficiente a informacao — e
para esse caso comprova-se que € de especial relevancia a presenga de uma matriz
de decisbes que seja capaz de dividir as variaveis iniciais e transforma-las em acdes
quer permitam que se tenham respostas € que essas sejam mais corretamente
implementadas e que tenham o menor nivel de erro agregado ao processo de

desenvolvimento do item durante suas fases.

4.4.3 Desenvolvimento utilizando o DFM/DFA

4.4.3.1 Conceito de DFM/DFA

Segundo as escolas tradicionais o desenvolvimento de um projeto é uma acéo
coletiva, porém serial — uma atividade é realizada assim que outra é concluida, sem
que exista necessariamente uma interacdo direta entre as areas e uma
concomitancia nas atividades. Essa serialidade nas atividades na maioria dos casos
cerceia as variaveis e define que cada tarefa devera ser efetivada apenas apés o
término da anterior, diminuindo em muito a velocidade do projeto

Considerando a necessidade exposta, se fez necessario analisar coletivamente
alguns pontos de vista que sao vinculados diretamente ao modo operativo da
Manufatura, caracterizando assim o DFM/DFA: em primeiro lugar era de especial
importancia a capacidade de insercdo do item na linha produtiva de forma a que
essa seja 0 mais simples, rapida e intuitiva possivel a agregacao desse componente
na estrutura do produto — dessa forma solugcées de componentes que possuissem
varias operagodes intermediarias ou sub-montagens, montagens manuais, excessivas
repeticdbes de uso ou troca de ferramental, pecas dissimilares para produtos de
mesma concepcao, dificuldades ergondmicas (tais como pecas pequenas demais,
pecas soltas, linhas rapidas demais ou outros), processos de montagem nao
intuitivos ou em casos extremos ndo naturais sdo itens que desabonariam a

concepcgao e aplicagdo do componente. Ainda como ponto de andlise da manufatura
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quanto ao projeto é também importante a possibilidade de garantir que o item
pudesse ser montado de forma a que erros na criagdo de subconjuntos, faltas de
correto encaixe, conexao ou vinculacao de itens, falhas causadas por impericia ou
condicdo adversa ao montador e dificuldades inerentes ao projeto e/ou a
complexidade do componente ou do sub-conjunto pudessem ser evitados e com isso
retrabalhos ndo acontecessem mantendo a produtividade da linha o mais alta
possivel.

Analisando ainda outras condicdes que influenciariam a concepcédo do componente
pelas variaveis da manufatura seria necessario mencionar que existem ainda outros
fatores de processabilidade e também manufaturabilidade do item — esses
totalmente independentes do projeto do componente, mas que diretamente
influenciam na sua aplicabilidade e, portanto influenciam também no seu projeto —
fatores esses tais como padréo de ferramentas ou sub-componentes de uso diario
(ex.: uso de um unico tamanho ou tipo de parafuso ou de ferramenta de aperto) ou
ainda outros fatores indiretos que sdo a forma de trabalho do montador, sua
condigcado de atencgao e colaboracéo.

Disso, foi analisada a solugao inicial, com o enfoque primario de exclusivamente
conseguir que a manufatura — mais precisamente a linha de montagem — fosse
atendida por uma solucdo que Ihe aprouvesse. Ainda ndao havia definicdo de um
material préprio, contudo essa condicdo era mais contornavel que uma falhe
estrutural de projeto que levasse a ndo haver condigdes suficientes de montagem.
Essa solucdao demonstrou aparentes vantagens imediatas: a troca de conjunto de
seis soblidos formados por um suporte de ago estampado, uma tampa-arremate de
material termoplastico, um anteparo de elastémero termofixo, uma bucha usinada
em aco, um pino de fixacdo em material termoplastico e um “fim-de-curso” de
elastdmero, todos esses fixados por um parafuso e dois rebites de aco por uma peca
Unica, fixada com um parafuso, um pino centralizador que emerge da proépria peca e
um rebite de aluminio.

Essa troca foi aventada dentro do grupo e demonstrou as seguintes vantagens em

uma primeira analise:

a) sensivel reducao de custos;

b) ganho significativo em facilidade e tempo de montagem;
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C) reparo da peca em campo mais rapido e confiavel;

d) intercambiabilidade entre modelos durante o reparo;

e) maior facilidade na administracdo de estoques devida a reducao no numero de
pecas;

f)  menor uso de recursos naturais e total reciclabilidade do item;

Entretanto, essa era a visao prévia restrita a necessidade de um material apropriado.
O que se objetivava a partir era demonstrar a aplicacao do Projeto Orientado para a
Manufatura e a Montagem (DFM/DFA) e dos conceitos de Engenharia Simultanea de
modo que a substituicdo fosse possivel e vantajosa para todos os envolvidos no
ciclo de vida da peca e do produto final e isso ja era tenuemente possivel, contudo o

material que suportaria essa condicao ainda era a principal incognita.

4.4.3.2 Caracterizacao do uso da ferramenta

Para a colocacdo dos conceitos de DFM/DFA em pratica, era inicialmente
necessario que fosse constituida uma equipe multidisciplinar (item que foi abordado
mais detalhadamente no item 4.4.2), com representacao efetiva da manufatura e
que pudesse trabalhar em conjunto para todas as tomadas de decisdo. Tal requisito
foi realizado através de reunibes presenciais, audio/video-conferéncias e

principalmente muita correspondéncia eletronica.

4.4.4 Concepcao do componente, premissas e definicoes de objetivo

4.4.4.1 Método BOOTHROYD-DEWHURST e o calculo no numero minimo de
pecas

Um componente é diretamente ligado a sua forma e aplicacao dentro do contexto ao
qual foi inserido. Disso, e em se considerando que existem diversas solugbes para
cada condicdo de problema de aplicacdo, deve-se buscar sempre a maxima

otimizac&o do conjunto que se pretende implementar.
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Para tanto, existem métodos que permitem que se minimize o numero de
componentes envolvidos em cada montagem verificando a necessidade real de cada
um desses de forma isolada. Dentre esses pode ser citado o método Boothroyd-
Dewhurst, (BOOTHROYD (1998); GE PLASTICS (2002)) o qual consiste em aplicar
trés simples questdes as quais verificam a necessidade real de um componente.
Tais questdes permitem que se avalie a interacdo do componente com seu meio de
entorno, o que significa de forma simples comparar a peca com seu ambiente de
modo a levantar a real necessidade dessa ser um componente exclusivo e nao parte
integrante de outro componente adjacente ou de um subconjunto maior.

Tal definicdo ainda considera apenas o0 conceito de componente isolado,
salvaguardando-se de analises sobre e critérios de decisdo sobre o que é ou nao é
parte, conjunto ou produto, ndo criando assim analises de composi¢ao que discutam
a existéncia de um entorno externo e sua validade como produto (ou mais
simplesmente o0 método apenas discute a necessidade de uma peg¢a num entorno,
nao discutindo se esse entorno € em si um produto ou se é necessario ou nao).

O método é discutido através da formulagao de trés simples perguntas:

1. A parte, componente ou peca em andlise tem movimentos relativos ao seu

entorno?

2. A parte, componente ou peca em analise exige um material diferenciado para

sua funcgao/funcionalidade?

3. A parte, componente ou peca em analise precisa precisa ser

desmontada/retirada para o reparo de alguma outra?

A primeira pergunta analisa a necessidade de movimento relativo: partes
integralizadas nao possuirdao (por hipbétese) deslocamentos, tor¢cdes ou giros
individuais para cada item. Disso, e se existe necessidade que haja algum
movimento especifico essa peca deve ser mantida individual no conjunto ao qual se
agrega.

Ja a segunda pergunta verifica a necessidade de caracteristicas especiais para o
material componente como diferencial caracteristico da peca, ou seja, exprime se ha

Oou n&o a opgao por integrar a peca no mesmo material e se essa condicao permitira
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para o conjunto a mesma performance face aos requisitos de operagdo que uma
peca diferenciada do conjunto teria. Por exemplo didatico, pode-se considerar a
integracdo do cabo de uma panela ao corpo estampado: a operacdo quanto ao
movimento do cabo (1° questionamento) e ao processo de fabricacdo poderiam ser
de alguma forma atendidas, mas a condutibilidade térmica do metal utilizado no
corpo da panela seria um fator de piora de performance caso esse também fosse
utilizado no cabo.

Finalmente a ultima pergunta se concentra no acesso para reparo. A solucao de um
produto deve ser relativa a todo o conjunto e também a toda vida util do mesmo ou
de uma forma mais facil, € necessario projetar o produto também para quando esse
for reparado. Assim, considera-se que € necessario que se acessem pecas que
estdo dentro de conjuntos que por sua vez podem estar ainda dentro de outros
conjuntos maiores, portanto o acesso as partes internas deve ser facil e garantido,
pois caso contrario pecas defeituosas forcariam a troca do conjunto inteiro. Apds a
analise das perguntas, pode-se considerar que uma solug¢édo de projeto que tenha o
“nao” como resposta pode ser otimizada com a retirada desse item individual através
da sua integracao ao entorno que a contém.

Para o componente em analise no estudo de caso que se apresenta, foram feitas as
analises que determinariam o numero minimo de pecas que eram necessarias para
o correto funcionamento do conjunto com base na metodologia apresentada por
Boothroyd e Dewhurst.

Em primeira anadlise, foi respondido pelo grupo de projeto qual eram os movimentos
relativos que as pecas teriam umas em relagcdo as outras e cada uma com seu
entorno. Dessa analise, foi possivel concluir que nenhuma pega necessariamente
tinha que apresentar algum movimento relativo sobre outra. Dessa concluséo,
considerou-se que a peca poderia ser Unica e apenas como questdo de seguranca
seriam mantidas as fixacées de um rebite e de um parafuso (0s quais cogitou-se
substituir por pinos e encaixes que seriam incorporados aos conjunto). O resultado
da primeira pergunta feita para cada parte individual foi ‘ndo’ e com isso pode-se
passar para o proximo questionamento.

Respondendo a segunda pergunta, foram analisados os materiais. Também foi
possivel concluir que nao existia uma necessidade especifica que diferenciacdo dos
materiais para nenhuma peca em especial, desde que o material substituto utilizado

atendesse aos critérios minimos de resisténcia mecéanica e térmica que foram
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exigidos de cada pegca do conjunto. Também para essa pergunta feita
individualmente para cada parte obteve-se ‘ndo’ para todas as pecas, restando
apenas a Uultima pergunta para a determinacdo do numero de componentes
individuais minimos.

Finalmente, analisou-se a necessidade de acesso para reparo. Considerou-se que
nao existia necessidade especifica de acesso a nenhuma parte e que no caso de
uma falha a troca do conjunto era ndo s6 mais vantajosa como amplamente
recomendada pela qualidade e pelo p6s-venda.

Com essa concluséo, chegou-se ao numero minimo de uma pega, que era a soma
das funcionalidades individuais de todas as outras, e decidiu-se por consenso

manter duas das trés fixacées por requisito de seguranca.

4.4.4.2 O material apropriado

Sendo a matéria-prima a principal incognita, seria dever procurar essa de forma
especialmente diligente de modo a que o processo continuasse adiante. Todas as
suposicoes de custos e melhorias eram baseadas em termoplasticos similares
usados em outras partes menos requisitadas do fogdo em anélise e nao se sabia ao
certo se esses materiais poderiam ao menos proporcionar parte das caracteristicas
necessarias. Tentando que essa incégnita fosse dirimida, ainda estavam sendo
consultados os fornecedores de materiais compativeis — 0s quais surgiram
finalmente com trés opcdes de matéria-prima que cumpririam com 0s requisitos
minimos que se eram necessarios e que atendiam as projecdes de custo iniciais.
Assim apontadas as matérias-primas candidatas, testes foram iniciados. Com a
colaboracdo da qualidade, a qual ficou incumbida pela matriz de decisbes pelos
testes e analises quimicas. Depois da realizacdo dos testes, foi definida uma
matéria-prima mais apropriada e que era a melhor resposta para a fungédo custo —
uma poliamida com carga de fibras de vidro de maior comprimento, a qual teria a
resisténcia ao calor préxima do valor ideal sendo apenas um pouco menor,
resisténcia mecanica compativel com o requisito especificado e também boa
processabilidade para a injecdo com maquinas de menor porte (até 300ton).
Resolvida a situacdo da matéria-prima para a injecao, chegou-se ao ponto onde era

necessario definir as premissas para o desenvolvimento — era necessario novamente
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o parecer da manufatura para que essa pudesse explicitar quais eram as
dificuldades que tinha em processo e montagem de modo a que fosse levantada a
geometria mais compativel para a manufaturabilidade do componente injetado e a
melhor condicdo de substituicdo de pecas de modo a que essa fosse surtir real efeito
através do aumento da produtividade da linha. Dessas premissas, a manufatura
elencou suas maiores restricbes de forma a que fossem seguidas como guia na

concepcgao da pecga. Foram as seguintes:

a) o subconjunto é formado de oito pecas dissimilares, tomando grande tempo da
linha e exigindo um posto de montagem a parte que demanda quatro postos de
trabalho;

b) abucha de passagem é um fator de montagem critico;

c) o empenamento das pecas causa dificuldade na montagem;

d) as pecas sdo pequenas e de dificil manipulagédo

€) nao existem encaixes para o arremate superior, 0 que faz com que essa peca

caia durante a pré-montagem;

f)  a colocacao do pino-trava € complicada pela geometria da peca e exige duas

pecas separadas;

g) havia abaulamento no vidro onde era fixado o suporte e esse abaulamento
causava impossibilitava a montagem do suporte principal em aco, pois o vidro

poderia ser trincado quando do aperto do conjunto;

Analisadas uma a uma, delinearam-se os requisitos de resposta da geometria inicial
que seria apresentada para criticas da manufatura. As respostas para cada item

foram assim definidas:
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a) o subconjunto seria integrado em uma peca principal que substituiria seis das
oito pecas iniciais, deixando apenas as fixacées de um dos rebites (pois 0 outro seria
substituido por um pino centralizador) e o parafuso de fixacdo. O suporte principal, a
bucha, o arremate superior, um espacador térmico, o espacador interno e um dos
rebites passariam a ser uma peca injetada Unica, facilitando assim a montagem e o

armazenamento dos componentes;

b) a bucha de passagem seria integralizada na pega principal, ndo mais
necessitando de agregacao durante o processo de montagem;

c) 0 empenamento das pecas e também dos componentes nas quais essas
seriam fixadas seria contornado através de uma solugdo de montagem que
permitisse o multiplo perpendicularismo entre as superficies: usando o pino
centralizador incorporado a nova peca (que substituiu um dos rebites de aco) e
deixando o furo para o outro rebite sem o fechamento lateral — também com isso
facilitando a construcdo do molde o qual ndo necessitaria de gavetas — foi
aproveitada a estabilidade do processo de injecédo, o qual é capaz de produzir pegas
com alta repetibilidade. Disso foi definido que a parte do novo componente que
substituiria o arremate superior seria dotada de uma reentrancia que encaixaria na
coluna de fixacdo da porta (onde os rebites fixam a peca lateralmente) e a parte do
componente de substituiria a bucha atravessaria perpendicularmente a face da porta
de vidro (fixando assim a pecga no outro eixo), impedindo tanto o empenamento do

conjunto como garantindo uma montagem a prova de erros;

d) considerou-se fazer uma peca Unica. Pecas menores como a bucha e o
espacador térmico seriam agregadas o corpo principal do componente de modo a

nao precisarem de manipulacéo;

e) 0s encaixes foram providenciados com a intencdo de fixar todo o conjunto e
nao apenas a peca arremate superior — principalmente porque sendo uma peca
agregada tal arremate por definicdo ndo mais cairia — contudo, o desenvolvimento foi
aproveitado pela area da qualidade (a qual era parte do grupo de desenvolvimento a
também a qual a solugcdo proposta foi submetida) para a eliminagdo de uma
potencial ndo conformidade que era o esmagamento da gaxeta de vedacao interna
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pela ponta do arremate superior — ponta essa presente na peca original e
devidamente chanfrada na proposta de solucgéao;

f) A presenga do pino-trava era um requisito do projeto — esse pino era colocado
dentro de um furo no arremate superior e tinha como fungéo fixar a parte superior do
vidro interno de modo a que esse pudesse ser retirado para a limpeza. Contudo,
esse pino-trava para ser eficiente necessitaria de uma orientacao direita-esquerda
de modo a que fosse funcional, contudo, a peg¢a nao era identificada como tal,
cabendo ao operador decidir através da tentativa e erro qual era o lado correto. Tal
condicao ainda era piorada pois o arremate superior original era fragil e o furo que
tinha para a passagem do pino era muito justo, permitindo pouca chance de erro.
Com a implementacdo do novo componente foi decidido alargar o furo e deixar a
geometria da peca permitir a montagem de qualquer pino (a orientagdo direita-
esquerda passou a ser substituida pelo travamento da cabeca do pino). Ainda com
essa decisao e visando um molde mais facilmente construido, foi deixado também

vazada a lateral do furo;

g) finalmente foi dada tratativa ao abaulamento do vidro da porta, permitindo
maior flexibilidade da peca. Foi necessaria uma consulta ao fornecedor da matéria-
prima para verificar se o termoplastico fornecido teria alguma flexibilidade e se nao
ficaria mais rigido com o passar dos ciclos de funcionamento do produto. Em
resposta foi adicionado mais um componente a formulagdo do material
(termoplastico sintético de TPU a 3%) e foi garantida a deformacéo para ajuste ao

vidro sem perda das caracteristicas de resisténcia mecanica;

Apresentou-se a manufatura uma concepc¢ao tridimensional (modelagem 3D) a
proposta inicial, sendo que foram destacados os pontos de interesse da manufatura
conforme indicacgdes. Tais modelos sdo 0s que se encontram nas figuras 19, 20 e
21.



Fonte: o autor

Fonte: o autor

Fonte: o autor

Figura 19: Primeira vista da pega

Figura 20: Segunda vista da peca
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Analisando a primeira proposta, a manufatura ainda solicitou pequenos ajustes de
projeto. Essas seriam a inclusdo de um furo a mais, que é destinado ao modelo de
maior capacidade do(s) forno(s) e a melhoria na superficie interna do corpo principal,
que antes era soélida e que foi solicitada que fosse afinada e tivesse sua altura
original transformada em uma nervura de contorno. Essa mudangas foram
solicitadas tendo em vista a necessidade do operado de 1) ter uma peca Unica para
0s produtos de menor e maior capacidade e 2) obter uma face mais facilmente
manipulavel — o0 operador usaria a nervura Como apoio para segurar a pega.

A peca passou a ter o aspecto da figura 22. Destacam-se as mudangcas em

vermelho.

Figura 22: Segunda versao do novo componente

Fonte: o autor

Apdés a apresentacdo da segunda peca, a manufatura considerou a mesma
satisfatéria e a fabricacdo de protétipos pode ser iniciada. Os protétipos teriam como
objetivo os testes iniciais de montagem (que a manufatura deveria conduzir de modo
a verificar em primeira instancia se o projeto fora corretamente seguido e se essa
concepcao tedrica daria o resultado esperado e posteriormente para a realizagdo de
uma cronoanalise da nova montagem para verificagcdo da efetividade da mudanca no
que se referia a redugédo de tempo de linha e também pela melhoria da montagem
devido ao menor numero de pecas) e testes da qualidade (que se incumbiria dos
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testes fisicos e quimicos, bem como dos testes de resisténcia em ciclos de alta

temperatura e também de testes de confiabilidade em longo curso).

4.4.4.3 Protétipos iniciais

Considerando o pequeno volume de protétipos requisitado (50 pares de pecas — 50
para pegas para fixacdo do lado esquerdo e mais 50 para as do lado direito) e a
possibilidade de falha no conceito que inutilizaria qualquer investimento em moldes,
foi construido em parceria com um fornecedor de servicos de injecdo um molde
protétipo destinado a obter as primeiras pecas.

Esse molde foi concebido rapidamente pelo fornecedor em conjunto com a
engenharia de produto e a engenharia industrial, as quais definiram que o molde
prototipo seria feito ja em ago — ndo um ago especifico para a fabricagdo de moldes
de longa vida util, mas aco comum (1020) para fabricacdo de pecas usinadas de
menor solicitagdo mecanica — haja vista que o molde teria uma vida Gtil programada
para ndo mais do que 400 pares de pegas. Ainda, como garantia adicional ficou
decidido pelo grupo de projeto (nesse caso manufatura, qualidade, engenharia de
produto e engenharia industrial) que o molde teria mais chance de representar o
projeto conforme havia sido modelado caso existisse um padréo inicial de peca para
visualizagdo. Essa peca foi entdo concebida a partir do modelo 3D aprovado pela
manufatura através de usinagem de resina, apresentando-se como na figura
ilustrativa 23.

Figura 23: Visdo da peca protétipo em sua posicao de montagem

Fonte: o autor
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As pecas prototipadas por usinagem revelaram que o conceito projetado estava
satisfatorio e que o molde protdtipo poderia ser construido com maior seguranca que
pecas que fossem produzidas por esse seriam representativas para testes de

desenvolvimento.

4.4.4.4 Testes no componente

Uma vez que foram consideradas representativas as amostras do molde protétipo,
essas puderam ser produzidas e foram iniciados os testes — testes esses que
incluiram desde a simples colocacdo do novo componente em sua area de
montagem até testes de ciclo de vida em alta temperatura que permitiriam verificar a
estabilidade do material e dos acoplamentos apds sequienciais choques térmicos e

solicitac6es mecanicas. Tais testes serdo resumidos nos itens a frente.

4.4.4.4.1 Teste mecénicos na peca (nao montada)

Os testes mecanicos na peca nao-montada foram apenas referenciais, haja vista
que a peca nao seria considerada isoladamente. Mesmo assim foram feitos ensaios
de ruptura por aplicacao pontual de forca na peca — a qual suportou em todos os
testes valores acima de 600N (limite estipulado em especificacdo da peca). Vide

figura 24 e resultado na tabela 6

Tabela 6: Resultados do ensaio

Ensaio Requisito Resultado
Forca pontual no ponto de maior fragilidade nao ha >600N

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.
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Figura 24: Ponto de aplicacao da forga no componente

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.
Nota: Pontos de apoio destacados como tridngulos brancos

4.4.4.4.2 Teste mecéanicos na peca (montada)

Considerados os testes da pega ndo-montada como apenas referéncias, os testes
de interesse seriam os realizados na peca montada em sua posi¢cao de uso final.
Esses eram especialmente importantes, pois determinariam se o consumidor poderia
ter seguranca e garantia em casos de aplicacdo efetiva de uma forca de
arrancamento no eixo vertical — como quando durante uma situacao hipotética
existisse a necessidade de suspender o fogao pelo puxador (eg.: tal como a limpeza
do piso abaixo do fogao). Nesse caso, estipulou-se o0 peso proprio do produto
montado (630N) como limite normativo — mesmo em se considerando que essa
condicao de suspensao caracterizaria crasso mau uso.

Mesmo considerando a hip6tese de ocorréncia dessa condicdo pouco provavel, os
resultados na situagdo extrema foram satisfatérios, sendo que no inicio da
solicitacao de forgcas o produto foi tracionado para cima até que seus apoios frontais
perderam contato com o chdo, e posteriormente até o produto ser completamente
suspenso pelo puxador, sem contato algum com o solo, conforme figuras 25 e 26
resultado a tabela 7.



Figura 25: Suspensao parcial do produto pelo puxador. Nota-se que ndo ha ruptura.

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

Figura 26: Completa suspensao do produto pelo puxador

POSICIONAMENTO

DOS NOVOS
COMPONENTES

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

Tabela 7: Resultados do ensaio

Ensaio Requisito Resultado
Tracao pelo puxador peso do produto OK, >630N
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Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.
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4.4.4.4.3 Ciclos de funcionamento (teste de 20.000 ciclos)

Esse teste consiste em uma simulagédo acelerada do ciclo de abertura e fechamento
da porta do forno durante a vida util presumida do produto — com a finalidade de
verificar se em um tempo maior do que o de garantia havera desgaste significativo
do produto e de suas partes. Nesse caso em especial, a presenca de uma peca em
termoplastico injetado requereria ainda mais minuciosamente o teste e a garantia
que além da fixacao ser mantida, nao haveria a presenca de folga entre o puxador e
a face externa da porta do forno (vidro externo), pois tal folga poderia dar a
sensacao de inseguranca e iminente ruptura e estilhagcamento do vidro.

Novamente houve aprovagédo plena no teste — ndo houve ruptura nem indicios de
falha no engastamento durante o decorrer do teste, contudo foram observados
desgastes menores em outros componentes. Vide figura 27 e tabela 8.

Figura 27: Teste de ciclagem de abertura e fechamento na porta do forno do produto

20.000 ciclos
Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.
Tabela 8: Ensaio de ciclo
Ensaio Requisito Resultado
Abertura e fechamento do forno 20.000 ciclos OK, >20.000

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.
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4.4.4.4.4 Choque térmico

Dando continuidade a bateria de testes, o grupo de desenvolvimento do componente
iniciou os testes de temperatura e resisténcia ao choque térmico. Primeiramente foi
feito o teste de choque, pois o teste de temperatura era o mais longo e caso
houvesse reprovacao no choque térmico haveria perda de tempo.

Disso, foi realizada a seguinte condicao de testes: o componente era aquecido em
estufa seca até o limite de 230°C, retirado e imediatamente mergulhado em um
recipiente térmico com uma solucao de 70% agua + 30% etanol (alcool etilico)
mantida a -18°C, conforme o grafico da figura 28.

Figura 28: Ciclo térmico ao qual o componente foi submetido

Choque Térmico - Suporte do Puxador

——C
—@&— Tempo [min]

Minutos, °C
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o
o

e

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

\

O critério de aprovacdo era o0 nao aparecimento de fissuras ou trincas no
componente, bem como 0 ndo empenamento significativo da pec¢a. Foi aprovado nos
critérios mencionados, conforme tabela 9. A mistura de 70% de agua + 30% de
alcool etilico nao tinha especificacdo quimica — apenas de modo a garantir que a

solucéo seria liquida para que o componente pudesse ser imerso.

Tabela 9: Resultados do ensaio

Ensaio
Choque térmico

Requisito Resultado
sem empenamento / sem trincas / sem fissuras OK
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4.4.4.4.5 Aquecimento e funcionamento

Seguindo com a bateria de testes, o grupo de desenvolvimento deveria submeter o
componente ao teste mais importante: o de funcionamento em tempo real. Nesse
teste o componente seria submetida temperaturas de funcionamento conforme
normatizacao e deveria demonstrar firmeza ao ser manipulado.

Esse resultado, conforme tabela 10 incluido também permitiu a aprovacdao do

componente.
Tabela 10: Resultados do ensaio
Ensaio Requisito Resultado
Funcionamento normal em laboratério sem observagdes OK

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

4.4.4.4.6 Testes quimicos de solubilizacao

Ainda em laboratério, foi analisado apenas por praxe, a possibilidade dos solventes
comuns na atmosfera interna do forno do fog&o tais como acidos graxos (eg.:
vapores de manteiga, 6leos ou margarina) poderiam causar ataques quimicos e
degradacao na peca em longos prazos. Nao houve evidéncia de degradacgéo, sendo
que o resultado do teste foi portanto considerado aprovado.

Nesse caso ainda foi usado o registro quimico do fabricante da matéria-prima como
contra-prova e também nesse nada constava que desabonasse o0 material.
Finalmente ainda encontrou-se matéria-prima similar em produtos da empresa
comercializados em outros paises em condi¢cdes bastante préximas, o0 que aumentou
a seguranca do grupo na decisdo de aprovar também esse ensaio. O resultado
segue na tabela 11.

Tabela 11: Resultado do ensaio

Ensaio Requisito Resultado
Solubilizacao sem alteragcdes quimicas OK

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.
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4.4.4.4.7 Testes organolépticos (odor e gosto)

Considerando o ultimo teste em laboratério, foi realizado o teste organoléptico duplo
de odor e gosto: o ensaio consiste em verificar se a matéria-prima do novo item pode
vir a deixar residuos moleculares seus sobre outros materiais préximos — 0 que no
caso de um componente que vai montado em contato direto com a atmosfera de um
forno fechado onde existem alimentos em preparo pode vir a incluir os mesmos.

Disso, o teste de odor e gosto — verificagdo por voluntarios do gosto e do odor que
um material estranho deixa em amostras de alimento que com ele tem contato direto
foi realizado. Também ndo houve restricbes conforme informado na tabela 12,

mesmo sendo o testes completamente baseado em sensibilidade pessoal.

Tabela 12: Resultado do ensaio

Ensaio Requisito Resultado

pelo menos 66% dos voluntarios ndo deveriam

o o OK
verificar contaminacdes

Odor e Gosto

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

4.4.4.4.8 Testes de campo — uso e transporte

Dando fechamento aos testes com o novo componente, ficaram apenas os testes de
uso pelo consumidor e de transporte. O primeiro consiste em apenas distribuir o
produto entre voluntarios que o usardao conforme melhor Ihes aprouver — de modo a
que falhas de interpretacdo, mau uso e situacdes reais de uso possam ser
conseguidas. O segundo por sua vez simula o transporte de pegas pelo pais em
condicbes extremas de empilhamento, transporte em estradas de muito baixa
qualidade e carga e descarga efetivas nas docas de clientes corporativos, para que
se simule com exatidao o transporte do produto entre a fabrica e o consumidor final.
Os resultados seguem conforme tabela 13. Até o momento do fechamento da
presente pesquisa o teste de uso estava em curso, sem evidéncias de falhas.
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Tabela 13: Resultado do teste

Ensaio Requisito Resultado
Transporte sem alteracdes OK

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

4.5 Resumo do capitulo

No presente capitulo foi analisado em detalhe o estudo de caso proposto. Iniciou-se
o capitulo pela analise do contexto do desenvolvimento e histérico, demonstrou-se a
necessidade, foi delineado o desenvolvimento com a ferramenta DFM/DFA e o
mesmo foi justificado. Mostrou-se o enfoque em uma equipe multidisciplinar
comprometida e foram demonstrados os requisitos de manufatura e montagem por
parte do chao-de-fabrica. Desenvolveu-se um item baseado nas dificuldades da
manufatura e o mesmo foi testado e aprovado. Finalmente foi resumo o que tange

ao desenvolvimento de item, comentando os ganhos do uso da metodologia.
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5 ANALISE DE APLICABILIDADE DO DFM/DFA EM PROJETOS DA LINHA
BRANCA

5.1 Introducao

Nesse capitulo se busca mostrar a aplicabilidade do desenvolvimento voltado a
produtos e processos que gerarao itens e bens de consumo acabados para a linha
branca e discutir justificativas que promovam a possibilidade em extrapolar os
conceitos e praticas demonstradas no estudo de caso no qual o presente trabalho é
baseado para que se possam obter resultados similares, sendo melhores, daqueles
que foram obtidos pelo componente analisado.

5.2 Aplicabilidade do conceito

Em primeira instdncia € necessario analisar se existe real interesse e justificativa
para a aplicacdo do DFM/DFA em desenvolvimento de projetos, sejam esses
quaisquer e em referentes a area que forem — de uma forma bastante direta
respondendo a pergunta: por que investir recursos, tempo e conhecimento na
analise de um projeto de produto a luz de conceitos de projeto orientado a
manufatura e a montagem? Mais ainda responder de forma clara e definitiva ao
guestionamento por que DFM/DFA e néo outra forma de gerenciamento de projeto?
Diretamente a resposta vem de varias maneiras, as quais devem ser discutidas num
posicionamento bastante llcido e detalhado de modo a que se justifique 0 uso do
DFM/DFA com embasamento irrefutavel. De tal forma, analisa-se cada item em

separado para que se tenha o entendimento mais apurado de cada discussao.

5.2.1 Aplicabilidade do conceito — o fator CUSTO FINAL

Como € de praxe, o principal condicionamento a qual uma empreitada esta sujeita é

o custo final e por conseqiéncia a rentabilidade que essa ira proporcionar: um
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projeto, qualquer que esse seja, podera ter o investimento necessario desde que
prove que esse investimento sera retornado e que um lucro previamente acordado
sera obtido.

Dada essa restricao inicial, &€ bastante razoavel imaginar que dentro de qualquer
projeto € objetivo primario maximizar a funcdo lucro e minimizar as funcdes
investimento e custo de producao — o que significa que para um produto o valor de
venda deve ser o maximo possivel de modo a que o mercado absorva o item num
volume ao menos igual ao esperado e no tempo igual ou aguém dimensionado na
fase de andlise de investimentos para que esses sejam ressarcidos, e que a partir
dessa data, se possa obter real lucro sobre o produto. Ainda, espera-se que o
investimento seja o minimo possivel e que as matérias-primas e mao-de-obra
envolvidas diretamente no processo produtivo sejam dimensionadas para que se
obtenha o menor valor possivel dentro do justificavel para ambas.

Tal raciocinio leva a mais uma restricao: um projeto pode ter seu investimento inicial
num patamar que lhe dé viabilidade e um custo executivo dentro do cabivel para que
exista lucratividade, e dessa forma, possa pode alcancar o mercado e ter relativo
sucesso. Mesmo assim existe na grande maioria das vezes a oportunidade de
otimizar o produto através de acdes sistematizadas de modo a que se reduzam os
investimentos e os custos de projeto e produgdo, obtendo para um produto
equivalente uma lucratividade muito mais atrativa, ou seja, produzir uma solucao que
atende as expectativas do mercado consumidor de uma forma mais competitiva e
com menor dispéndio inicial.

Com base nas limitacGes expostas e a luz da literatura, pode-se em uma primeira
andlise justificar o uso do DFM/DFA como uma ferramenta de redugao de custos —
exemplos praticos de sucesso, bem como o embasamento tedrico que justifica a
possibilidade de reducado de custos através de aumento da produtividade e reducao
da matéria-prima e mao-de-obra, provavel diminuicdo e mitigacdo das incertezas de
projeto permitem que com certa seguranca possa-se afirmar que existe grande
possibilidade de uso do DFM/DFA para a reducao de custos.

O uso do DFM/DFA e de uma correta forma de conducdo do processo de
desenvolvimento permitem que, ao menos, haja reducdo de custos causada pelo
maior indice de acerto do projeto, o qual é forcosamente discutido de modo a
atender aos requisitos da manufatura, poupando assim custos de retrabalho e
acelerando a obtencao do produto para o mercado.
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Reforcando ainda o item custo de producdo, pode ser considerado o DFM/DFA
como uma ferramenta de valiosa na melhoria projetada do ambiente fabril de um
item: buscando na fase de projeto a eficiéncia nos processos, a simplicidade nas
montagens e uma solucido de produto o mais amigavel possivel a manufatura se
ganham eficiéncia e produtividade e com isso 0s custos com processabilidade
intermediaria diminuem e permitem maximizagéo do lucro.

Ainda, ha que se considerar a reducao de partes e pegas como vantagem — como ja
visto anteriormente a diminuicdo da quantidade de itens em linha e diretamente
colocados no produto € naturalmente considerada como um grande indicio de um
produto mais barato. Dessa feita, € através do projeto orientado a montagem que se

obtém a maximizagao da fungao lucro.

5.2.2 Aplicabilidade do conceito — o fator MINIMIZACAO DE ERROS

Ja foi analisada no item anterior a possibilidade de ganho de custos com a
minimizacdo dos erros durante o projeto do produto. Custos com retrabalho em
ferramental, erros conceituais e produtos sem solucdo definida e falhas de
comunicagdo que recaem em interesses conflitantes dentro do processo de
desenvolvimento podem ser minimizados com o uso do DFM/DFA, assim como ja
exposto.

Contudo, existem outros fatores dependentes da minimizacdo dos erros: o primeiro
deles é a visibilidade de um erro ou falha ao consumidor. Posteriormente existem
também a taxa de falhas e as operacdes e decisdes conflitantes dentro do projeto,
as quais serao analisadas individualmente.

Referindo-se ao primeiro item, visibilidade de uma falha ao consumidor, existe
grande impacto no desenvolvimento e apds esse — um produto ao ser adquirido €
suposto como acabado e isento de falhas que comprometam seu bom desempenho
ou que levem o consumidor a perceber que seu investimento pessoal naquele
produto foi um erro. Qualquer falha encontrada no conceito do projeto a posteriori de
sua entrada no mercado deve ser evitada com o maximo empenho — e nesse ponto
a presenca do DFM/DFA como ferramenta de discussdo e envolvimento de todos os
que serao responsaveis pela entrada do produto no mercado é um fator de
ampliacdo da percepcao de eventuais incongruéncias ou pequenas falhas na
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solucao do produto. A titulo de exemplo, um item de rejeicdo de produto como uma
porta de automével que ndo veda e permite entrada de agua pode ser percebido
mais facilmente se o responsavel pela inspecao de qualidade demonstrar ao
projetista como se realizam os testes e o montador mostrar como a vedagao é
colocada no ponto de insergao.

Tomando-se como referéncia o item anterior existe um fator agravante na percepcao
da falha: os custos agregados pelo indice de rejeicdo (taxa de falhas) tanto
internamente ao chao-de-fabrica como ao mercado. Considerando que as falhas sao
existentes e devem ser corrigidas sempre existe um custo agregado a correcao —
mesmo que seja 0 de uma mao-de-obra referente a um retrabalho ou uma
substituicdo de componente sem grande valor agregado individual — e esse custo
nao sera repassado ao consumidor final simplesmente porque esse custo existiu (de
uma forma simpléria: o consumidor espera o produto isento de falhas, sendo que se
essas ocorrerem sistematicamente ou de forma bastante esporadica isso nédo sera
de interesse desse). Nessa logica, espera-se sempre um produto que tenha o
minimo indice de retrabalho e retorno de campo, principalmente se for levado em
conta que a ampla maioria das empresas oferece garantia sobre o que produz e que
qualquer custo com a falha no minimo ir4 incorrer em valores de conserto da falha,
isso quando a insatisfagdo do cliente ou o risco a que esse foi exposto nao
justificarem medidas de contencao (cortesias, custos juridicos, comprometimento da
imagem).

Nesse raciocinio pode-se aproveitar o DFM/DFA como uma ferramenta de previsao
de falhas — a andlise coletiva de itens criticos de processo e de produto pode
melhorar sensivelmente o fator rejeicdo e falha. Novamente através de exemplos
praticos, o desenvolvimento de um item que serd agregado por fixagdo direta
(encaixe) com tolerancias bastante apertadas pode ser muito mais assertivo de
houver cooperacao entre todos, de modo a que se tenha garantido pelo processo
produtivo que ha repetibilidade nas pecas obtidas e que esse tenha capabilidade
suficiente para que o processo seja estavel. Ainda ha necessidade da cooperacao
da logistica para que exista correta armazenagem dos itens de modo a que a
estocagem ndo cause variacdo nas pecas (pela temperatura, por exemplo) e da
inspecao da qualidade do item para que apenas os componentes em conformidade
com o que o projetista dimensionou cheguem a linha de montagem.
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Finalmente observa-se o ultimo item dessa andlise parcial: as necessidades e
decisdes conflitantes de projeto e execugao de produto. A falta de acordancia entre
quais sdo o0s requisitos de aceitacdo de um item, ou as decisdes conflitantes
referentes a um material ou outro que Ihe é similar ou qualquer outra decisdo de
conflito pode ser ao extremo perniciosa — para o projeto discussbées durante a fase
de execucdo ao minimo causam paradas de producdo até que haja uma resposta
final ao item de polémica e podem causar inclusive uma indisponibilidade de produto
a médio-longo prazo.

Como resposta a essa dificuldade o DFM/DFA aparece como uma ferramenta de
apaziguamento: sendo que as decisdes sdo tomadas em comum acordo e de uma
forma prévia existe pouca possibilidade de que insatisfacées quanto aos parametros
de projeto se propaguem até a fase de execucao.

5.2.3 Aplicabilidade do conceito — o fator REDUCAO DO TEMPO DE PROJETO

Conforme o que ja foi mencionado pela literatura, existe grande necessidade de
reducéo do tempo entre projeto e produto. Essa necessidade é uma demanda de
mercado que € avido por novos produtos e que precisa de lancamentos para se
manter aquecido e comprando continuamente. Nessa condi¢cdo € que o projeto de
produtos para o mercado de bens duraveis deve trabalhar — obtendo bens que
cheguem rapidamente ao mercado permitindo que existam renovacgdes de portifélio
disponivel ao consumidor, para que esse tenha sempre a opcao de investir em
algum produto mercadologicamente atualizado.

Contudo, essa condicao é especialmente complexa quando se opta por bens de alto
valor agregado e relativa complexidade construtiva: mesmo considerando que
alguns conceitos ndo mudam e que a tecnologia de constru¢do de produtos esta
dominada na ampla maioria das vezes, sempre existem itens que deverdo ser
estudados com profundidade para que se atenda ao mercado. Bens complexos
voltados ao mercado de massa tais como os itens da linha branca, linha marrom
(eletroeletrdnicos e eletroportateis) e a itens da industria automobilistica precisam de
um tempo de maturagéo e “projetacdo” que passa pelo estudo do mercado, solucao
do produto, construcdo de ferramental, testes e por fim lancamento ao mercado.
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Para tanto passam por etapas que requerem andlise concomitante de varios
aspectos de modo que o resultado do desenvolvimento se converta em um real
sucesso de vendas. Com efeito, analisando essa afirmacao, pode-se concluir que o
projeto forcosamente passa por varias etapas para a concretizacao da idéia inicial —
dessas existem algumas que dependem de suas antecessoras para que possam ser
realizadas e etapas que podem ser concomitantemente discutidas e concluidas
independentemente do legado de informacdes. Exemplificando o primeiro caso, é
necessario que se defina a geometria de uma peca plastica antes que seu molde
seja construido, ao passo que, como exemplo do segundo caso, a linha de
montagem pode ser preparada em conjunto com a area de estoque e o plano de
inspecéao de produto.

E nesse ponto existe a diferenca conceitual entre as escolas tradicionais e que usam
as novas ferramentas de projeto tais como o DFM/DFA e os conceitos de
Engenharia Simultdnea: ao passo que as escolas tradicionais seguem serialmente
as atividades e reportam seus progressos exclusivamente ao processo posterior e a
coordenacao do projeto, as novas ferramentas de desenvolvimento permitem o uso
da comunicacgéo de todos 0s processos uns com os outros de modo a que se tenha
aumento significativo da velocidade de trabalho (vide figura 29).

Figura 29: Comparagéao entre a duragao de projetos pelas em escolas tradicionais e projetos que
adotam novas ferramentas que promovem a comunicag¢ao

Tarefa
PROJETO
I

DFM/DFA E ENG.SIMULTANEA PROJETOS TRADICIONAIS —Tempo

FERRAMENTAS

TESTES

Fonte: o autor
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Posteriormente, considera-se importante mencionar mais uma caracteristica inerente
a ferramenta DFM/DFA: baseado na idéia que o projeto € concebido para a
montagem e a manufatura, tende-se sempre a simplificar os produtos de modo que
esses sejam mais enxutos, quer seja em numero de componentes, quer seja em
tempo e quantidade de processos agregados — e projetos mais simples sdo mais
facilmente executados e mais rapidamente sao concluidos.

Dessa analise apontam-se mais caracteristicas positivas do uso do DFM/DFA para o
desenvolvimento de projetos: a possibilidade de reducdo no tempo em que serao
desenvolvidas as atividades através do aumento da capacidade de comunicacéo e,
considerando também o que ja foi mencionado sobre minimizacao de erros, obter
projetos mais rapidos por nao serem tao dependentes de ajustes durante as fases
intermediarias. Finalmente pode-se citar como vantagem final do uso do DFM/DFA
para a maior agilidade de projeto aumento da simplicidade do produto, o qual sendo

mais simples sera mais facilmente executado e chegara antes ao mercado.

5.2.4 Aplicabilidade do conceito — o fator REDUGCAO DO TEMPO PARA A LINHA
DE MONTAGEM

Complementando o item anterior € necessario que nao apenas o projeto seja agil: o
produto em si ao ser solucionado, deve ter o minimo tempo entre matéria-prima e
item acabado: o aumento da velocidade de produgdo de um item conforme para que
esse possa ser vendido aumenta a criacdo de valor de uma empresa, a qual é capaz
de fazer mais no mesmo tempo.

Dessa feita os projetos devem ser definidos para que atendam a demanda de
producdo de tal forma que essa chegue ao seu valor economicamente 6timo,
permitindo um fluxo continuo e minimizando estoques “de ponta” (estoques de
“ponta inicial” que sdo os de matéria-prima e os de “ponta final” que sado os de
produto acabado) e poupando ao maximo possivel processos de fabricacdo e
utilizacdo de recursos. Nesse caso, projetos que possuam menor numero de
componentes e diminuicdo de processos intermediarios sdo mais atrativos pois

permitem que o ponto economicamente 6timo seja atingido com maior facilidade.
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Novamente aqui se refor¢a a caracteristica do DFM/DFA de reducéo de processos e
componentes como destaques, permitindo a localizacdo mais efetiva do ponto 6timo

de fabricagao.

5.2.5 Aplicabilidade do conceito — o fator MELHORIA DO PROJETO

Outro fator de destaque € a melhoria do projeto em si: como j& mencionado diversas
vezes € necessario que os projetos sejam o maximo otimizados dentro do cabivel,
por motivos que vao de custos ao uso de recursos naturais. Disso, projetos que sao
decididos de forma conjunta para que sejam mais “elegantes” e que permitam
solugdes visivelmente mais simples (usando um corolario bem-humorado “projetos
que foram complexamente elaborados de forma a serem simples e néo
simplesmente deixados complexos”) levam, via de regra, a produtos melhores.
Também neste caso o DFM/DFA surge com vantagens, pois é uma ferramenta que
tem por objetivo deixar o produto mais simples para a fabricagéo.

5.2.6 Demais fatores de interesse

De todo o exposto, pode-se concluir que o DFM/DFA apresenta vantagens visiveis
desde que seja corretamente aplicado e que passe pelo conhecimento e
comprometimento de todos os envolvidos. Outros fatores podem ainda ser
apontados, tais como a melhora na capacidade de reparo de um produto, o qual é
mais simples e portanto exige menor especializagdo por parte do reparador e
também menor nimero de pecas, diminuicdo dos estoques, 0s quais nao precisam
diretamente de tanto espaco haja vista que existem menos itens a serem
armazenados, melhorias eventuais na qualidade a qual pode ser refletida por um
projeto de produto mais inteligivel e que por ser mais enxuto proporcionar melhor
capacidade de auditoria de linha, fornecedores e de produto acabado e assim
sucessivamente.

Como fechamento dos itens de interesse pode-se presumir que existira sempre
possibilidade de ganho através do uso do DFM/DFA quando as caracteristicas

inerentes ao seu conceito, tais como a melhora do processo de manufatura, a
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diminuicdo de pecgas e de processos de montagem e a melhora da comunicagéo
entre as partes de modo a que exista real preocupacdo com a manufatura forem
aproveitadas.

Finalmente pode-se concluir que existe ganho do uso de ferramentas tais como o
DFM/DFA e a Engenharia Simultdnea, desde que exista real comprometimento e
preocupacdo com a manufatura e que ndo se espere que a ferramenta
proporcionara solucdées miraculosas sem esforco e empenho de todos os envolvidos,

sem excegao.

5.3 Aplicabilidade no desenvolvimento de itens e produtos da Linha Branca

Considerando o que ja foi abordado, pode-se, tanto do estudo de caso abordado
como das conclusbes sobre aplicabilidade de que encontram resumidas nesse
capitulo afirmar que o uso do DFM/DFA em projetos, inclusive para os que séo de
produtos e componentes para a linha branca, sdo plenamente viadveis e possiveis,
haja vista que os projetos de bens duraveis seguem um processo similar em grande
escala.

Portanto, conceitos que se aplicam a industria aeronautica sobre reducao de pecas
para aumento da simplicidade de produto podem plenamente ser considerados tanto
para a industria de autopecas que fornece as montadoras como a industria de linha
branca, pois a otimizacao de partes mdéveis em um automével em conceito nao é
diferente da mesma acdo em uma lavadora de roupas.

Finalmente, industrias montadoras ou agregadoras de componentes, ou seja, as que
nao trabalham sob a demanda de processos continuos tais como as industrias de
matéria-prima para alimentos, produtos quimicos, plantas de producdo de metais e
outras cuja saida de processos final € um produto ndo composto de pecgas
agregadas, podem sem distingdo de tipo de produto (desde que existam processos
de montagem e agregacao de partes) obter vantagem em alguma area usando o
DFM/DFA.
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5.4 Experiéncia obtida com a aplicacao da ferramenta

Como fomentadora do processo inicial de treinamento, também coube a Engenharia
de Produto a tarefa de organizar as equipes multidisciplinares através da escolha de
seus representantes e/ou da solicitacdo da delegacdo desses as areas
responsaveis, pois devido ao inicial desconhecimento das atribuicbes e também a
falta de familiarizacdo com a ferramenta, as areas que seriam envolvidas nao
poderiam julgar quais seriam os profissionais mais habilitados ou mais direcionados
para a execucao do projeto de desenvolvimento.

Disso, a Engenharia de Produto foi comegou com a construgdo da equipe solicitando
a Manufatura seu representante: foi escolhido o responsavel pelo processo fabril
(chamado de Progressista de Linha) para que utilizando os conhecimentos desse
profissional que englobavam todo o processo de manufatura e montagem do produto
fogdo, que era o item onde o componente em desenvolvimento com as ferramentas
estava sendo aplicado, pudesse haver maior eficiéncia na consulta a Manufatura
sobre suas necessidades e restricoes.

Uma vez alocado o profissional da Manufatura, era necessario alocar a Qualidade:
sendo essa a responsavel pela documentacao formalizada e também pela correta
execucao e aprovacgao dos itens utilizados, seria necessario que essa area fosse
formalmente envolvida. Para tanto, foi solicitado que o Engenheiro da Qualidade da
area de fogbes fosse envolvido, e contando com esse pode-se ter a visdo da
Qualidade assegurada para a execucao do projeto.

Sequencialmente, era necessidade agora o envolvimento da Engenharia Industrial.
Essa Engenharia seria a responsavel pela fabricacdo da peca como item, ou seja,
seria envolvida para producdo do molde e do projeto do processo do componente
(temperaturas de producéo, ciclos de maquina, pressbées de molde entre outros).
Para tanto, foi solicitado ao gerente da area que delegasse um de seus comandados
para a tarefa, e 0 mesmo alocou temporariamente um de seus analistas de processo
ao qual foram delegadas as tarefas de projeto de processo e auxilio técnico de
processo a Engenharia de Produto.

Posteriormente foi solicitada a participacdo de Suprimentos e Logistica: a area de

Suprimentos através de dois Compradores iria negociar o ferramental (o qual seria
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projetado e adquirido pela empresa onde se produzem os fogdes) e a peca (a qual
seria produzida fora da fabrica com ferramental cedido em comodato, e portanto
comprada). Ja a Logistica iria ser responsabilizada pelo correto fluxo dos materiais e
também pela embalagem, entrega, inicio de utilizacdo e descontinuacao do item.

Finalmente seria envolvida a ultima area, o pds-venda o qual seria responsavel pelo
suporte ao consumidor e também pelo apoio a Engenharia de produto sobre as

restricdes de reparo e assisténcia técnica.

5.4.1 O processo de definicao das tarefas

Durante o processo de definicdo de tarefas era necessario atribuir a cada membro
da equipe atividades que fossem diretamente relacionadas com o conhecimento e
area de atuacao do profissional delegado a participar do desenvolvimento do novo
componente, o que significaria obter a melhor experiéncia de cada profissional e
com isso permitir que cada envolvido no desenvolvimento apenas fosse treinado na

nova ferramenta e nao na ferramenta e também na tarefa.

5.4.2 A experiéncia de aplicacao

De forma a relatar a experiéncia obtida pelo grupo, considera-se a melhor forma
compartilhar o histérico das atividades e durante a discorrer desse, esmiugar

detalhes que despertem maior necessidade de informacao.

5.4.3 O inicio do desenvolvimento

Depois da definicao da equipe, algumas areas nao tinham acao direta e imediata: os
colaboradores da logistica por exemplo, apenas participavam das reunides ou
tinham a informacao sobre o status do projeto via correio eletrbnico, pois as
atividades diretas as quais desenvolveriam estavam mais a frente do projeto.

Disso, a engenharia de produto e a manufatura comegaram as atividades diretas:

dessa engenharia era esperado um pré-projeto que permitisse que o primeiro
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conceito pudesse ser analisado. Da parte da manufatura, estavam sendo esperados
os primeiros conceitos de dificuldade do processo que essa, em conjunto com a
engenharia industrial, definiria como parametro de projeto para a engenharia de
produto. Concomitantemente, a qualidade trabalhava para definicdo dos primeiros
parametros de aceitabilidade do novo componente, baseado na capabilidade do
processo da manufatura e nos requisitos de reoperabilidade da prépria linha e
também nas informacbées do retorno de campo oferecidos pelo pessoal de pés-
vendas e de analise de falhas em campo.

Durante essas definices iniciais, ndo havia ainda necessidade (nem possibilidade
real e garantida) para envolvimento da engenharia industrial para a confeccédo de
ferramental definitivo. Contudo, com o auxilio do fornecedor adotado por
suprimentos para a fabricacédo definitiva da peca, foi possivel confeccionar um molde
protétipo, o qual serviu como conceito inicial para a fabricagdo da primeiras pecas
que permitiiam os testes de linha para checagem dos conceitos da manufatura e

que estavam sendo transcritos para o projeto pela engenharia de produto.

5.4.4 Prototipagem e primeiras amostras

Apds a primeira conceituacdo da manufatura e da engenharia de produto, foi
concebido o primeiro prototipo. Tal foi construido através de processos de usinagem
de resina, e ndo era funcional — tinha apenas a fungdo de verificar o conceito de
montagem do componente em seu entorno.

O protétipo usinado foi levado a montagem e revelou ser realmente condizente com
a necessidade, contudo, ainda apresentava falhas e incompatibilidades tipicas de
um conceito inicial. Com esse resultado, era necessario ajustar o conceito e gerar
outro prototipo, de modo a que as falhas pudessem ser corrigidas e fosse possivel
escolher o material que permitiia que prototipos funcionais pudessem ser
construidos.

Para a construcao dos protétipos funcionais era necessario ainda encontrar uma
solucado de material (mesmo que alternativo em primeira instancia), que permitisse
que fosse possivel a usinagem de uma peca de testes. Com tal condicao de

contorno, foi solicitado a um prestador de servicos que buscasse alguma resina que
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permitisse o teste sem impacto funcional considerada a temperatura. Trabalhando
em carater de pesquisa, o prestador de servigcos conseguiu uma resina compativel e
solicitou a ordem de producao para os protétipos funcionais, esses 0s quais seriam
feitos ndo por usinagem de precisdo, mas sim utilizando a tecnologia de
prototipagem rapida por deposicédo de camadas.

Depois de algumas semanas, as pecas funcionais foram enviadas e estavam
prontas para testes. Durante esse tempo em que se produziam as pegas de testes, a
qualidade foi em busca das atividades de andlise de parametros e de definicao de
ensaios — ensaios 0s quais haviam sido apenas conceituados para produtos da
empresa que nao séo fabricados nem comercializados no Brasil — portanto fora do
dia-a-dia do consumidor brasileiro e com parametros socioculturais alheios ao uso
do produto no mercado interno. Para tanto, a qualidade envolveu em paralelo uma
pesquisa junto a outros departamentos da qualidade da empresa no mundo e
consultando-os, descobriu que o parametro do ensaio ja existente poderia ser
compatibilizado para o produto nacional sem maiores restricoes.

Contornado tal problema, ficou apenas a expectativa do atendimento do requisito de
projeto durante os ensaios — 0s quais representavam risco, haja vista que as pecas
protétipo poderiam nao refletir as reais condigdes de campo e poderiam com isso
melindrar os esforcos até |4 realizados. Felizmente os protétipos tiveram um
comportamento bastante préximo ao esperado e permitiram que, mesmo
consideradas as restricbes inerentes as caracteristicas dos materiais, os testes
fossem realizados e concluidos de forma satisfatoria e otimista.

5.4.5 Resultados dos testes e decisoes de avanco

Uma vez que os resultados se mostraram positivos e que todos os envolvidos ja
estavam cientes que o projeto vingaria, era a ocasiao de garantir que os requisitos
de cada éarea participante fossem plenamente conhecidos e atendidos, ou que ao
menos as restricdbes de aplicabilidade se tornassem conhecidas por todos o0s
participantes do grupo e permitissem o consenso da decisdo. Para tal, o componente
em desenvolvimento, seus testes e as necessidades de cada area envolvida foram

colocadas em discussdao novamente, agora para tomada de decisao final: a partir
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desse ponto, ndo haveria mais a oportunidade de mudanca de parametros pois que
agora qualquer alteracdo de processo, projeto ou de produto em si recairia em
comprometimento severo de ferramental e de acdes ja acordadas previamente com

os demais membros do grupo.

5.4.6 Testes de comissionamento e fabricacao de um lote piloto

O projeto estava ja definido e era a hora de compatibilizar a linha de montagem para
receber o novo componente, controlar os estoques das pecas que se tornavam
obsoletas e com isso permitir que ndo remanescessem estoques a0 mesmo tempo
em que se previniriam faltas de material causadas por eventuais atrasos fora do
controle da equipe e também de comissionar moldes para producgao piloto e efetuar
ordens de compra de ferramental definitivo, fabrica-lo e comissiona-lo.

Nessa condicdo ja adiantada de projeto, e contando desde o inicio dos trabalhos
com um fornecedor de componentes definido, a ocasiao de produzir o lote piloto era
chegada. Foram assim ordenados ao fornecedor um lote de 50 (cinquenta) pares de
pecas protétipo e esses foram colocados em linha para montagem — agao essa que
concorria com a fabricacao do molde definitivo.

5.4.7 Montagem dos produtos e testes de campo

Como tarefa final, era necessario rodar em linha os produtos com as alteracbes a
serem implementadas. Tal tarefa foi realizada em um dia especifico, contudo sem
alarde aos operadores de linha, de modo a que esses pudessem avaliar sem prévio
aviso nem pré-disposicao (fosse essa contraria ou favoravel) se suas necessidades
transcritas pelo processista da linha haviam sido realmente atendidas em plenitude.

A montagem transcorreu de forma esperada, e o0s operadores de linha
demonstraram satisfacdo com o componente do qual participaram indiretamente no
desenvolvimento e verificaram que suas tarefas de montagem, encaixe e geracao de
subconjuntos fora reduzida e com isso a linha se tornou mais eficiente, menos

cansativa e portanto mais produtiva.
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Finalmente, tendo a equipe desde as primeiras reunides sabido da necessidade
exposta pela qualidade que trouxe a informacdo de pds-vendas que era
imprescindivel um teste real em campo da alteracdo do produto, essa tarefa foi
fechada e realizada a contento, sendo que os fogdes foram enviados a
consumidores previamente cadastrados. Da data do fechamento da presente
pesquisa os consumidores mostravam-se atendidos pelo novo componente e em
nenhum caso reclamaram de algum defeito ou dificuldade por ele causado — 0 novo
componente era de tal forma similar em funcionamento ao subconjunto anterior que

muito consumidores consultados sequer notaram que houve mudanca.

5.5 Resumo dos resultados do desenvolvimento

Uma vez que o componente foi aprovado em testes e poderia ser colocado em linha
de montagem o grupo analisou o desenvolvimento do item em sim, conforme os
resultados apresentados as tabelas 14 e 15. Considerando que era necessario
comparar os resultados do desenvolvimento com a ferramenta DFM/DFA com os
métodos tradicionais de analise e geréncia de projeto, os dados relativos ao
processo foram comparados de modo a que se tivesse uma resposta final coerente e
passivel de ser mensurada. Tais informag¢des foram compiladas pelo grupo em
variaveis que a manufatura considerou mais relevantes, dando assim um panorama
comparativo. A escolha das variaveis foi definida baseada em estudos presentes na
literatura e em grandezas que poderiam ser demonstradas pela manufatura através

da cronoanalise diaria e de cartas de processo.

Tabela 14: Resultados finais do processo de desenvolvimento do componente

Projeto Componente desenvolvido
Original usando a ferramenta DFM/DFA
Numero de pecas (por item) 8 3
Numero de operacoes 13 3
Fixacoes 3 2
Custo final (s6 matéria-prima) - Reducao de 69,79%
Tempo em linha (média) 48s 13s
Operadores envolvidos 3 1
Tempo de desenvolvimento 6 semanas 14 semanas

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.
Nota: o tempo de desenvolvimento inclui o fato que a ferramenta era desconhecida para o grupo;
Nota: os tempos de linha foram estimados considerando os 50 pares de protétipos.
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Tabela 15: Caracteristicas finais do componente e do molde

Cavidades do molde 8 (4 pares) 4 (2 pares)
Numero de gavetas do molde <2 0
Fixacoes da peca no entorno <2 2

Temperatura de trabalho <250°C 263°C

Temperatura de pico <300°C por 3h 313°C por 3h

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

Finalmente, pode-se mostrar comparativamente o resultado do
desenvolvimento aos demais colegas da empresa, sendo que o resultado final segue
conforme as figuras 29, 30, 31 e 32.

Figura 30: Proposta final do subconjunto

Lista de componentes referencial
Partes incorporadas

Suporte principal
Espagador térmico
Arremate superior

Bucha

Espacador interno

Rebite de aco

oo hWN =
[ S T RO

Partes nao incorporadas

7- Rebite de ago
8- Parafuso

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.

Figura 31: Resultado final comparativo entre a solugao original (a esquerda) e a peca analisada e
desenvolvida com a ferramenta DFA (a direita)

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor.
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Figura 32: Visao final ilustrativa do componente

Fonte: Electrolux do Brasil, coletado pelo autor., o autor

Figura 33: Resultado final do desenvolvimento da peca
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Fonte: o autor
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5.6 Comentarios

Observa-se que existe aparente vantagem no uso do DFM/DFA como ferramenta: a
conceituacao de melhor uso de pecas que se destinem ao produto final, fazendo
com que essas sejam idealizadas para 0s processos aos quais serdo submetidas e
projeto dos processos para que esses sejam 0 mais eficientes possiveis, permitindo
que exista uma aceleracdo no movimento da linha e com isso uma maior
produtividade é uma das caracteristicas que as corporacdes de lideranca de

mercado buscam com afinco.

Finalmente, a melhoria em custos, aproveitamento de recursos e mao-de-obra,
melhor cadenciamento de linha e principalmente a desnecessidade de retrabalhos e
discussdes posteriores entre projetistas e executores leva a um real interesse pelo

uso dos conceitos e oferece uma posicao de destaque para ferramenta DFM/DFA.

5.7 Resumo do capitulo

No presente capitulo foram analisadas as aplicabilidades do conceito de DFM/DFA
na industria, de modo a que se obtivessem respostas pelos fatores de maior
relevancia tais como custo, minimizagdo de erros, reducédo de tempo para o projeto,
tempo de linha e melhorias de conceito, entre outros fatores. Também foi analisada
a aplicabilidade dos conceitos na linha branca onde posteriormente foram analisados
os fatores os quais permitiram que se chegasse as conclusées que foram expostas
ao final do capitulo.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta as conclusdes retiradas da pesquisa e do estudo realizado e
também serdo discutidas as informacdes e dados obtidos para a verificacdo da
comprovacao do atendimento dos objetivos especificos e do objetivo geral proposto
inicialmente. Apds essa comprovacao sera abordado o balanco final do estudo do
componente e as vantagens que o desenvolvimento metodolégico do mesmo
acrescentou e finalmente como encerramento do trabalho de andlise serdo

elaboradas sugestdes para futuras pesquisas.

6.2 Anadlise dos objetivos especificos

Como primeira atitude para a analise do atingimento das propostas iniciais da
pesquisa & necessario que se fagca uma reflexao sobre o que era objetivado no inicio
do trabalho de pesquisa.

Quando a decisdo de iniciar a pesquisa sobre a aplicacdo do DFM/DFA na
fabricacdo de um componente injetado para o mercado da linha branca, foram
considerados como objetivos especificos da pesquisa sobre Projeto Orientado para
a Manufatura e a Montagem e de Engenharia Simultanea e assuntos correlatos na
aplicacao para no desenvolvimento de produto e processo do componente “suporte
do puxador” para a linha de fogdes.

Foi também objetivo aplicar os conceitos de DFM/DFA e CE e através da coleta de
informacdes relevantes tais como custo, tempo de linha, paradas de linha e tempo
de reparo que eram inerentes ao componente e o tempo de desenvolvimento do
produto, custo relativo e tempo para a viabilizacado do componente, itens relevantes
no julgamento do préprio processo de desenvolvimento de produto.

Ainda, como ultimo item era necessario aplicar o conhecimento obtido para a
conclusédo do item em si, proporcionando como demonstracéo final do método um

componente trabalhado e pronto para a colocagdo em linha, que fora totalmente
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desenvolvido como resultado do uso da ferramenta DFM/DFA. Seguem-se o0s
resultados obtidos.

6.2.1 Atingimento dos objetivos de pesquisa

Consideram-se aqui como objetivos de pesquisa aqueles que sao diretamente
ligados ao processo de aprendizagem cientifica e conhecimento e aplicacdo de uma
metodologia academicamente aceitavel para o estudo direcionado. Desses,
considera-se em especial o estudo do caso em si com embasamento tedrico-
metodoldgico, que propicia uma forma organizada de perscrutar um fato e dele
retirar informacdes que permitam uma analise consistente e que também permitam a
continuidade do estudo. Para confirmacao do atingimento desse objetivo, considera-
se interessante confrontar os resultados obtidos com a andlise realizada ao capitulo
2 que se referia a metodologia cientifica. Nesse caso, considera-se que conforme o
que foi analisado por SEVERINO (2000) também DEMO (1998), pode-se afirmar que
realmente o problema proposto foi metodologicamente pesquisado e argumentos
logicamente ordenados permitiram a proposta de uma solucédo. Ainda, analisando
mais profundamente GIL (2002), houve seguimento das etapas de formulagao,
definicho de uma unidade-caso, elaboracdo de um protocolo, coleta de dados,
restricAo do numero de casos, andlise e avaliacdo dos dados e também houve a
preparacao de um relatério.

Disso, pode-se inferir que, considerando-se o material apresentado, houve um
estudo de caso embasado em metodologia cientifica e que esse estudo foi
diligenciado considerando-se a praxe académica — item comprovado pela presenca
de uma revisdo da literatura e de um sumario técnico sobre o conhecimento em
Projeto Orientado para a Manufatura e a Montagem (DFM/DFA) e de Engenharia
Simultanea (CE).

Concluindo-se a analise, pode-se argumentar que houve real intencdo de pesquisa
cientifica e que essa foi realizada considerando-se a metodologia aceita. Contudo,
pode-se também argumentar que devido ao vasto campo em que o DFM/DFA pode
ser aplicado, a revisdo da literatura poderia ser mais aprofundada e mais extensa e

abranger mais autores.
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6.2.3 Atingimento do objetivo de fabricacao do componente

Como objetivo especifico final do desenvolvimento de uma peca foi necessario que o
estudo proporcionasse ao seu final um componente que seria resultado dos esforcos
da equipe e que seria responsavel pela demonstracdo pratica dos conceitos de
DFM/DFA que foram difundidos durante o projeto de pesquisa como um todo. Tal
objetivo foi 0 mais intensamente buscado, haja vista que seria uma forma tangivel de
apresentar o que a teoria abordou e ofereceria aos demais colegas ndo envolvidos
na concepcgao-execucdo do componente um motivo palpavel para que também
tivessem interesse pela ferramenta DFM/DFA e provaria a idéia langada
conceitualmente como solugdo de projeto conforme apresentado por SORGE e
COLUCCI citados por HUANG (1996) e aplicada também em projeto especifico tal
como feito por HERRERA (1997).

Pode-se afirmar com seguranga que esse objetivo foi atingido. O componente foi
concebido e criado, seu processo foi definido e 0 mesmo existe como forma de uma
peca funcional que esta efetivamente em campo como parte de um fogao em uso.
Essa peca ainda permitiu que fossem apresentados de forma clara os principais
conceitos do DFM/DFA, que podem ser resumidos pelo componente atingido, a
reducao de pecas, de oito para trés (como ja afirmado), sendo que uma das fixacoes
foi eliminada; a melhoria da comunicacdo, a manufatura teve voz e efetivamente
mostrou suas necessidades e contribuiu com o desenvolvimento; a melhoria da
manufaturabilidade, do custo e dos processos de linha, itens demonstrados

anteriormente no capitulo 4.

6.2.2 Atingimento dos objetivos de analise do processo de desenvolvimento

Para andlise do desenvolvimento como processo € necessario considerar o que
objetivava saber do processo e com isso compara-lo com a situacdo obtida: era
necessario saber antes de tudo o custo e o tempo de desenvolvimento do projeto
desde a fase de apresentacdo da necessidade representada por uma aspiracao ou
desejo do consumidor até a finalizacdo do processo construtivo do produto final.
Conforme o que foi descrito por GALDAMEZ et al. (2001) esse processo foi definido



108

e seguindo o processo de andlise de estudo de caso mencionado por GIL (2002),
houve a coleta dos dados e esses foram absorvidos e reportados.

Contudo, nesse topico existiu cumprimento parcial do objetivo especificado: dados
tais como o tempo de desenvolvimento € o custo para esse desenvolvimento ficaram
subjetivos, pois ndo permitiram amostras suficientes para que se delineasse um
padrao — foram efetivamente levantados, mas ndo eram mensuraveis de forma
permitissem comparacéao, fato isso se deve a alguns fatos relevantes tais como o
desconhecimento da ferramenta DFM/DFA, o conceito de desenvolvimento de
apenas um componente e ndo de um produto ou sistema completo e também a
condicdo de uso de uma equipe multidisciplinar que efetivamente intercalou a
atividade de desenvolvimento da peca com outras atividades de relevancia.

Disso, conclui-se que quanto ao atendimento ao requisito houve deficiéncia — essa
devida ao processo de estudo do desenvolvimento de um componente através do
DFM/DFA ter sido realizado pela primeira vez com o estudo de caso que foi
apresentado nesta pesquisa — e também ao fato que a escolha da equipe envolvida
nao privilegiou os seus membros apenas com a atividade de desenvolvimento
purista, portanto os dados de comparacgao sao apenas referenciais.

Mesmo assim, pode-se concluir que a repercussdo do desenvolvimento foi positiva
pois realmente confirmou a literatura onde DEWHURST (2004), BOOTHROYD
(1998), MANISCALCO (2005) e PORTER (2004) haviam comentado que realmente
€ possivel reduzir custos tanto no produto em si (no caso do componente
desenvolvido a reducao foi superior a 67%), para o desenvolvimento (o qual permitiu
um projeto de molde que economizou gavetas, itens que efetivamente agregam
custo ao mesmo), ganhar agilidade na montagem (reducéo de pecas consideravel
de 8 para 3, o que significa uma reducgao de 62,5% em numero de partes agregadas
por substituicdo, o que significa também uma reducao de 20 componentes no
produto final de dois fornos), melhorar a produtividade (com significativas redugdes
de pessoal e operacbes agregadas) e também permitir outros ganhos tais como
projetos onde ha maior comunicacao entre os envolvidos e produtos com producao
mais facil.

Do exposto, e considerando que existia uma intencao de aplicacdo do componente
pesquisado na linha de montagens da empresa onde o autor trabalha, o
desenvolvimento surtiu efeito e foi a tal ponto relevante que sugestionou a geréncia
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da empresa a solicitar de seus comandados a andlise de DFM/DFA para todos os
projetos futuros da empresa.

6.3 Sugestoes para seqliéncia da pesquisa

Ao concluir o processo de desenvolvimento e apds a obtencdo do componente, um
balanco informal foi feito por todos os envolvidos. Dessas, considera-se importante
constituir um resumo de algumas dessas e ap6s tal analise, sugerir como

continuacao do projeto de pesquisa alguns itens de maior relevancia.

6.3.1 Observacoes sobre o processo de desenvolvimento

Do balanco realizado, pode-se absorver os seguintes:

a) a ferramenta de DFM/DFA melhora a forma de conceituar um projeto,
buscando de forma metodolégica uma simplicidade maior no processo e no produto

em si;

b) os projetos que escutam a manufatura parecem menos complexos a hora da

execucao;

c) desenvolvimentos de conjunto tendem a causar maior conflito inicial, contudo
sendo esse conflito a nivel apenas de idéias e projeto perde-se muito menos tempo
do que quando a discussdo é realizada sobre nao-conformidades e falhas ja

ocorridas;

d) desenvolver com simplicidade um componente € uma tarefa mais complexa
que desenvolver um projeto apenas funcional — a solugao trivial pode parecer correta

de inicio, mas pode vir a ser um fator de perda de tempo em linha depois;
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e) o desenvolvimento individual cerceado a um Unico projetista ou departamento é
menos produtivo e acaba sendo baseado em conceitos exclusivos de projeto que

nem sempre atendem as demais areas;

fy uma vez que o ferramental € comprometido, qualquer desenvolvimento

posterior parecera ajuste e ndo melhoria;

g) aferramenta DFM/DFA permite real redugao de custos e de mao-de-obra tanto

de desenvolvimento como de execugao.

6.3.2 Recomendacoes para a continuidade do processo de pesquisa

Considerado o exposto, pode-se sugerir que o projeto de pesquisa seja melhorado e

continuado de varias formas, tais como:

a) continuando o processo de analise com a ferramenta DFM/DFA dos demais
componentes da porta do fogdo e do produto como um todo de modo a que essa
tenha sua geometria e construgdo otimizadas de modo que também haja melhora
em custo, manufaturabilidade nos demais componentes da porta, também
aumentando o numero de pegas em conformidade no item final, principalmente

através da eliminacao do processo de adesivagem interna do vidro;

b) expandindo o processo de analise de modo a que esse incorpore mais
ferramentas tais como o QFD, o FMEA de componente e processo e também
permita a adicao de ferramentas de CAD-CAE-CAM tais como o FEA (Finite Element
Analysis), o Projeto Assistido e demais ferramentas de manufatura avangada;

c) melhorando as informacdes e gerando legado para que seja mais facil a
analise de custos, prazos e eficiéncia comparativos entre projetos com e sem a
ferramenta DFM/DFA;
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d) multiplicando o conhecimento do uso das ferramentas de manufatura avancada
e delas tirando o maximo proveito pratico para aumento da satisfacdo do cliente com

0 produto por esse adquirido.
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