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RESUMO

E objetivo deste trabalho abordar e aplicar alguns conceitos de engenharia de produto e
metodologias de projeto de produtos, analisando suas respectivas contribui¢fes na qualidade
do produto final; para isso  primeiramente é apresentado o contexto historico do
desenvolvimento na &rea, posteriormente ja trabalhando dentro da era pés revolugdo industrial
sdo citados alguns do principais expoentes, marcos e conceitos desenvolvidos até hoje.
Apresenta-se também algumas técnicas desenvolvidas, ferramentas e os conceitos que déao
suporte as metodologias de projeto de produto atuais. Entdo a aplicagdo destes conceitos,
ferramentas e técnicas é feita como base do desenvolvimento de um novo produto industrial,
gue neste caso € a linha de mancais de deslizamento da empresa incorporada, como resultado
desta aplicacdo é exposto o projeto detalhado de um dos mancais da linha.

Palavras-chave: Projeto de Produtos; Metodologia de Projeto; Engenharia de Produto.
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1 INTRODUCAO

O grau de competitividade de uma empresa se refere a uma juncdo de varios fatores, um dos
mais importantes é qualidade dos produtos ou servicos que sdo fornecidos. Dentro deste
conceito da qualidade dos produtos, englobam-se fatores como satisfacdo dos clientes,
confiabilidade e inovacdo tecnoldgica, a manutencdo destes fatores é de extrema importancia
para que uma empresa possa alcancar ou superar os resultados obtidos pelos seus

concorrentes.

A qualidade do projeto de novos produtos torna-se vital neste contexto, pois o produto é
usualmente a primeira coisa que os clientes véem em uma empresa. Logo, alem do mérito
intrinseco do projeto de produtos e servicos, € muito importante que esses projetos sejam
desenvolvidos continuadamente e somando-se com a criagdo de projetos totalmente novos,
isso vai ajudar a definir a posicdo competitiva da organizagdo (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2002).

Em nosso pais ainda existem empresas principalmente micro, pequenas e até algumas
organizacdes de médio porte que tratam as etapas de desenvolvimento e projeto de produtos

de forma empirica ou baseadas em opiniGes sem fundamentag&o teorica.

O que de certa forma coloca estas empresas em uma situacdo de grande risco, pois hoje em
dia seus produtos tém de competir em preco e qualidade com similares estrangeiros, vindos
tanto de paises com elevado nivel de desenvolvimento tecnoldgico, quanto de paises onde 0s
custos de fabricacdo estdo num patamar bem mais baixo, devido principalmente ao menor

valor da méao-de-obra, além das empresas nacionais que ja possuem uma melhor cultura.

Neste contexto, ndo cabem mais meétodos intuitivos ou ndo estruturados de projeto, mas sim a
aplicacdo de novos e sofisticados conjuntos de procedimentos para desenvolvimento de

produtos.
1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho académico é portanto desenvolver o projeto de um produto
frente a uma oportunidade excelente de negocio, seguindo uma metodologia pré-estabelecida,

ressaltando a importancia da fase de desenvolvimento de produto na indUstria brasileira para



organizacdes de diversos setores e tamanhos, como forma a obter uma vantagem competitiva

e garantir a sobrevivéncia da empresa no cenario atual.

Podemos também citar como objetivos deste trabalho elevar o investimento de tempo e capital
na fase de desenvolvimento de produto, focando este desenvolvimento onde realmente é
interessante, ou seja, no cliente; de uma forma ordenada aliando os requisitos técnicos do
produto aos requisitos que o cliente deseja. Além de disseminar o conhecimento de alguns
conceitos, ferramentas e técnicas as pessoas responsaveis pelo desenvolvimento de novos

produtos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Contexto historico do Desenvolvimento de Produtos

E da natureza humana, fabricar suas proprias ferramentas de trabalho, estudos mostram que
cerca de 2,5 milhdes de anos atras 0 homem comeca a fabricar suas primeiras ferramentas,
objetos construidos e/ou manipulados pelo homem, ainda cacador, para realizacdo de um
objetivo vital, atendimento a uma necessidade basica, obter alimento (ROMEIRO FILHO,
2004).

Posteriormente instrumentos como o arco e flecha representam, neste caso, uma notavel
"vantagem competitiva" na caga, o que acaba por levar o homem, de ser indefeso, ao dominio
e supremacia em seu meio ambiente. Melhores ferramentas e melhores instrumentos trazem
melhores resultados e melhor qualidade de vida (ROMEIRO FILHO, 2004).

Passa-se ao artesanato no qual a base para aquisicdo do conhecimento necessario a construgédo
do objeto ¢é a tradicdo. A competéncia para a atividade de construcdo de produtos é muito
mais calcada no aprendizado do oficio junto a um "mestre” do que na concepcao de "novos"
produtos. Apesar disso, porem pode-se observar mesmo nesta época um grau de evolugdo dos
produtos. Um novo friso, uma nova forma de encaixe, um novo elemento decorativo eram
incorporados ao produto com o passar do tempo, até mesmo por sugestdes e adaptacdes dos
proprios “clientes”, proximos que estavam do artesdo. Poderia ser dito & grosso modo, que 0
artesanato representou, em seu tempo, uma forma de atendimento adequado as necessidades
do cliente, embora esse atendimento fosse normalmente objeto de severas negociagoes
(ROMEIRO FILHO, 2004).

O periodo das grandes navegacfes foi marcante para o desenvolvimento da atividade de
projeto. A arte de construir navios envolvia diversas formas de competéncia, em um trabalho
conjunto altamente sofisticado. Romeiro Filho (2004) traz como exemplo um paralelo com o
atual programa de exploracdo espacial, que guarda uma interessante semelhanca coma Escola
de Sagres. Embora a utilizagdo de meios fisicos como o papel (ou pergaminho) para o registro
de produtos date do séc. XIV, a construcdo das caravelas constitui-se em um marco, pela
utilizacdo de desenhos construtivos em perspectiva, com o intuito de documentar a construcao

do barco e transmitir informacgdes entre os diversos envolvidos (ROMEIRO FILHO, 2004).



Também pode-se dizer que o papel (introduzido na Europa no séc. XI) e o estudo da
perspectiva (que se intensifica no séc. XIII) foram importantes neste processo, na medida em
que permitem o registro grafico de uma solugdo concebida em um meio fisico como o papel,
por meio de uma ferramenta descritiva eficiente nesse caso a perspectiva. Entdo com a
invencdo da imprensa e conseqiiente reducdo nos custos de reproducdo da informacéo
(ROMEIRO FILHO, 2004).

Outro ponto importante para o desenvolvimento da construcdo de produtos e da atividade
projetual foi a colonizagdo. As novas perspectivas comerciais representadas pelos habitantes
das col6nias, onde ndo existia tradicdo em determinadas formas de artesanato, levou a um
enorme crescimento da demanda por novos produtos. A partir deste ponto iniciou-se um
gargalo nos meios de producdo que acabara por propiciar condicdes para o inicio da
Revolucdo Industrial, no séc. XVIII (ROMEIRO FILHO, 2004).

A Revolucdo Industrial foi a grande responsavel pela difusdo de novos produtos, e pelo
desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a manufatura. A primeira referéncia a
atividade de design e concepcédo, por um especialista, de novos produtos para a manufatura
data aproximadamente de 1700. A importancia dessa atividade cresceu no séc. XIX, bem
antes dos designers do inicio do século XX e de escolas como a Bauhaus (primeira escola de
design da historia) (ROMEIRO FILHO, 2004).

2.2 OProjeto naera Industrial

Antes da era industrial, projetar estava intimamente interligado com obras de arte e artesanato
(PAHL et al., 2005).

Com o inicio da era industrial Redtenbacher (1852 apud Pahl et al., 2005) nos seus
“Principios de mecanica e engenharia mecanica” ja indicava caracteristica e principios que
ainda hoje sdo de grande relevancia: solidez suficiente, deformacbes pequenas, reduzido
desgaste, baixa resisténcia ao atrito, baixo dispéndio de material, execucdo simples, facil

montagem, poucos prototipos.

Em seu escrito “O projeto robusto” KESSELRING (1942 apud Pahl et al., 2005), publicou
0s principios de um método por aproximacdes sucessivas e convergentes. Este procedimento
foi condensado nos seus aspectos cruciais de 1951 a 1954 e, posteriormente, na diretriz VDI

2225 (Verein Deutscher Inginiere). A Esséncia deste Procedimento é a avaliacdo das variantes



da configuracdo elaboradas baseando-se em critérios de avaliacdo, técnicos e econdmicos. Na

sua teoria da configuracdo, ele cita ainda cinco principios de configuracdo superordenadores:
a)  Custos minimos de producdo (construgdo enxuta);
b)  Necessidade minima de espago;
c)  Peso minimo (construcdo leve);
d)  Desperdicio minimo e
e) Manipulacdo mais adequada.

PAHL, et al. (2005) ainda definem desenvolver e projetar como atividades de interesse da

engenharia que:
a)  Abrangem um grande nimero dos campos da atividade humana;
b)  Aplicam Leis e conhecimentos das ciéncias naturais;
c) Adicionalmente se apdiam no conhecimento pratico especializado;
d) Em grande parte sdo exercidas sob responsabilidade pessoal;
e)  Criamos Pressupostos para a concretizagao de idéias da solucéo.

Do ponto de vista da psicologia do trabalho, projetar é a atividade intelectual e criativa, que
requer uma base segura de conhecimentos nas areas de matematica, fisica, quimica, mecanica,
termodindmica, mecéanica dos fluidos, eletrotécnica, assim como de tecnologias de producéo,
ciéncia dos materiais e ciéncia do projeto, além dos conhecimentos e experiéncias no campo a
ser trabalhado. E a0 mesmo tempo, forca de vontade, prazer em decidir, senso econémico,
perseveranca, otimismo e disposicao em fazer parte das equipes sdo gualidades Uteis, porem

imprescindiveis para projetistas em postos de responsabilidade (PAHL, et al., 2005).

Do ponto de vista metodolégico, projetar significa um processo de otimizagdo com objetivos
predeterminados e condicionantes em partes conflitantes. Os requisitos variam em funcédo do
tempo, de modo que uma solucdo de projeto s6 pode ser objetivada ou almejada de maneira

otimizada, sob as condicionantes existentes a época da solicitacdo (PAHL, et al., 2005).



J& do ponto de vista organizacional, o projeto participa de forma significativa do ciclo de vida
de um produto. O ciclo inicia por demanda do mercado ou por vontade, comecando pelo
planejamento do produto e, apds sua utilizacdo, terminando na sua reciclagem ou em outro
tipo de descarte, ver figura 1. Alem deste processo representar uma geragao de valor desde a
idéia até o produto, onde o projetista somente consegue levar a cabo sua tarefa, se trabalhar
em estreita colaboracdo com outras areas e pessoas de outras especialidades (PAHL, et al.,
2005).

Mercado/Demanda Potencial de empresa
Problema Objetivos da empresa
- v
R — Planejamento do produto P —— =

Definigéo datarefa

I
Desenvolvimentos
Projeto

.
Produgiof Montagem/
Controle o

A 4

Distribuig&o/Consultorial
Yenda

Requisitos/Objetivos

v
Utilizag&os/Consumo

Folloveup da produgo/Superviséo

3

Manutengéo
Aproveita- | & | Reciclagem
RSN > mento -
energético lgscaaais

A 4

v v
C&te rro sanitariofMeio ambie nD

Figural - Vida de umProduto
Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005)

Pahl et al. (2005) também trazem a importdncia de se desenvolverem métodos para a
elaboracdo de projetos, face a grande importancia do desenvolvimento de um produto no
momento certo e que se desperte interesse por parte do mercado, entdo torna-se necessario um
procedimento para desenvolvimento de boas solucbes, que seja planejavel, flexivel,

otimizavel e verificavel. Tal procedimento s6 se aplica quando, além de necessario



conhecimento especializado, os projetistas souberem trabalhar de modo sistemético e essa

metodologia de trabalho exigir ou for auxiliada por medidas organizacionais.

Uma metodologia de projeto devera:

a)

b)

9

h)

)

Ser aplicada em principio em qualquer atividade de projeto, independentemente

da especialidade; possibilitando um procedimento orientado por problemas.
Facilitar a busca de solugfes 6timas; pelo incentivo a invengdes e conhecimentos;
Ser compativel com conceitos, métodos e conhecimentos de outras disciplinas;
As solucdes ndo podem ser geradas somente por acaso;

Ser capaz de permitir uma facil transferéncia de solugdes de tarefas semelhantes;
Ser apropriada para ser usada no computador;

Tenha possibilidade de ser ensinada e aprendida;

Estar em conformidade com conhecimentos da psicologia cognitiva e da
ergonomia, ou seja facilitar o trabalho economizar tempo, evitar decisdes erradas

e arregimentar colaboradores ativos e interessados;

Ser capaz de facilitar o planejamento e controle do trabalho em equipe num

processo integrado e multidisciplinar de geracdo de um produto;

Ter orientacdo e diretriz para o0s gerentes de projeto de equipes de

desenvolvimento.
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Figura2 - Tipo de Metodologia de Projeto de um produto
Fonte: Adaptado de Silwira et al. (2007)

Romeiro Filho cita a diretriz 2210 da VDI (Verein Deutscher Ingenieure), Associacdo dos
Engenheiros Alemaes, Que define o setor de projetos em uma empresa como basicamente o
responsavel pela elaboracdo de novos projetos, adaptacdo de ja existentes, projetos de
variagdes e projetos normalizados e fixos. Este processo de elaboracdo de projetos pode ser, a
partir da mesma diretriz SCHEER (1993 apud ROMEIRO FILHO, 2004), subdividido da

seguinte forma:

a) Concepcdo: Analise de especificacOes, compilacdo de variacfes de solucBes e sua

avaliagéo;




b) Desenvolvimento: Especificagbes do conceito de solugdo, projeto em escala,

construcdo de modelos, avaliacdo de solucGes;
c) Detalhamento: Representacdo das partes individuais e avaliagcdo de solugdes.

Qualguer objeto - um parafuso, um prédio, um avido - concebido pelo homem é um produto.
Neste caso, o importante para o desenvolvimento da atividade de projeto ndo é
necessariamente o produto a ser desenvolvido, mas o rigor e a consisténcia do método
utilizado (ROMEIRO FILHO, 2004).

Ainda de acordo com Romeiro Filho (2004) a atividade projetual, como compreendida nos
dias de hoje, é relativamente recente. A aplicacdo de metodologias e ferramentas de projeto
trazem as formas de organizacdo e condi¢es do trabalho, as necessidades de interagdo de
diferentes competéncias em equipes multidisciplinares refletem as respostas das empresas as
demandas cada vez mais sofisticadas por parte de usuérios, que tem seu poder de barganha
progressivamente consolidado, seja pela globalizagdo de produtos e dos meios de producao,
seja pelas novas condicGes de mercado ou por novas regras de legislacdo que buscam proteger

os direitos dos consumidores diante da indUstria.

Slack, Chambers e Johnston(2002) descrevem os principios gerais de projetos de produtos e

Servicos como:

Gerag#o do conceito

Projeto preliminar

Avaliagio e melhoria

Figura 3 - Atividades de projeto na gestao de operagdes
Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2002)
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Para Slack, Chambers e Johnston (2002) o resultado da atividade de projeto € uma
especificacdo bem detalhada do produto. Explicando as atividades descritas na figura 3 Slack,
Chambers e Johnston definem a etapa da geracdo do conceito comecando com uma idéia de
um produto, estas idéias precisam ser formalizadas, traduzidas em um conceito de produto.
Entdo os conceitos séo triados por diferentes partes da organizacdo, para tentar assegurar que
eles serdo um incremento significativo ao portfdlio de seus produtos. O resultado desses dois
primeiros estagios € um conceito e produto aceitavel e consensual para todos. Entdo esse
conceito deve ser transformado em um projeto preliminar do pacote do processo. Este projeto
preliminar entdo passa por uma etapa de avaliagdo de melhoria para verificar se 0 conceito
pode ser mais bem utilizado, mais economia e facilmente. Entdo o projeto consensado pode
ser submetido a elaboracdo de um protdtipo e projeto final. O resultado dessa etapa € uma

especificacdo totalmente desenvolvida do produto.

Entdo Slack , Chambers e Johnston (2002) destacam a importancia de um bom projeto de
produto.

Todo bom projeto de produto e servigo traduz as necessidades dos consumidores na forma e
configuracdo do produto ou servico e, especificando assim as capacidades exigidas da

operacao produtiva.

Esse processo de traducdo inclui a formalizacdo de trés questdes particularmente importantes
para os gerentes de produgdo; o conceito, 0 pacote e os relacionamentos envolvidos no projeto
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Muitas empresas descobriram que um bom projeto em termos de estética e funcionalidade

aumenta a lucratividade.

Segundo Stalk e Hout (1990 apud SILVA, 2008) mostra que a velocidade de introducdo de
novos produtos estd diretamente relacionada a posicdo de mercado, lucro e custos. Ja Hope e
Hope (1997 apud SILVA, 2008), por exemplo, destacam o estudo feito por Reichheld (1996
apud SILVA, 2008), envolvendo mais de cem empresas de tecnologia de ponta, estudo este
que mostrou ser forte a correlacdo entre posicdo de mercado e capacidade de desenvolvimento
de produtos. Neste estudo é mostrado, que a percentagem média das vendas advindas de
produtos langados nos Gltimos cinco anos € de 49,1% nas empresas que ocupam a posicao de
lideres de mercado. Entdo é possivel observar que para ser fonte de competitividade, o proprio

processo de desenvolvimento de produtos precisa ser eficiente e eficaz. Assim, torna-se
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necessaria a utilizacdo de metodologias e técnicas capazes de proporcionar tais atributos.
Jurane Gryna (1992 apud SILVA, 2008) definem o processo de desenvo lvimento de produtos
como a etapa dentro do conceito da qualidade que traduz as necessidades do usuario,
descobertas por intermédio de informagdes de campo, num conjunto de requisitos do projeto
do produto para a fabricacdo (SILVA, 2008).

Segundo Baxter (1998) o desenvolvimento de novos produtos deve ser orientado para o
consumidor. Os projetistas de produto bem sucedidos séo aqueles que conseguem pensar com
a mente do consumidor. E sendo muito dificil introduzir novos produtos, principalmente
aqueles com maior grau de inovagdo. Os consumidores apresentam tendéncia conservadora e
estdo dispostos a mudar de habito caso tenham uma boa razdo para isso, ou seja caso algo os
convenca. Neste conceito um novo produto com clara diferenciacdo entre os existentes e com
um evidente acréscimos de valor para o consumidor, pode ser essa razdo. Como resultado, tais
produtos tém cinco vezes mais chances de sucesso, comparado com aqueles que apresentam
pouca diferenciacdo e um minimo de valores adicionais. Sendo assim a orientacdo do

mercado é um elemento chave para o desenvolvimento de novos produtos.

Chances de

sucesso dos

novos produtos
Forte orientacio Planejamento e Fatores internos a
para o mercado especificacdo prévias empresa
- Beneficios O produto deve ser: - Exceléncia técnica e
significativos para - Definido com precisio de marketing
os consumidores - Especificado - Cooperagfio entre a
- Valores precisamente antes de seu area técnica £
SUpPEriOres para os desenvolvimento marketing
consumidores

Figura4 - Fatores de sucesso no desenvolvimento de novos produtos

Fonte: Adaptado de Baxter (1998)

Baxter (1998) trabalhando o estilo de produtos cita também as formas de atragdo para
novos produtos, ou seja como eles sdo considerados atrativos pelos consumidores; ver (figura
5).
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Este parece que

unciona pem

‘ Este eu ja ‘ Este & bonito

Este produto se

Darece OMICdO

Figura5 - As quatro formas de atracdo dos produtos
Fonte: Adaptado de Baxter (1998)

Este eu ja conheco “Atracao daquilo que ja é conhecido’; Muitos produtos dependem de
vendas repetidas, para o seu sucesso comercial. E importante que o cliente se acostume a
compréa-lo comalguma regularidade, como no caso de produtos alimenticios (BAXTER,
1998).

Este parece que funciona bem “atra¢do semdntica”; Para clientes que ndo tenham
conhecimento anterior do produto, é importante transmitir a impresséo de confianga, através
de sua imagem visual (BAXTER, 1998).

Este Produto se parece comigo “atra¢do simbdlica”; Se a aparéncia do produto for o aspecto
mais importante (ou Unico) para a compra do produto, é necessario adotar uma atitude no
estilo. Aqui o simbolismo do produto é importante. A confianca no produto e adquirida na
medida em que o mesmo refletir a auto imagem do consumidor e na medida em que esse
produto ajudar o consumidor a construir sua auto-imagem perante os outros (BAXTER,
1998).

Este produto é bonito “atrac¢do intrinseca da forma visual”; A qualidade basica para a
atracdo visual, para qualquer tipo de produto, é a sua elegancia, beleza: um apelo estético
implicito. Isso resulta da incorporacdo dos aspectos da percepcdo visual e determinantes
sociais e culturais ao produto (BAXTER, 1998).
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Baseando-se nos conceitos apresentados por estes autores podem ser ressaltados alguns
pontos de vista em comum, como a traducdo das necessidades dos clientes para o projeto do
produto, que é citada como a esséncia do projeto de novos produtos, também a necessidade de
se investir nas etapas de projeto de produtos tanto recursos financeiros quanto importancia e
tempo. Pois em uma época de globalizacdo, é de extrema importancia que as empresas
nacionais atinjam um grau de qualidade de produto que as permita competir com as inovacoes
tecnologicas desenvolvidas em outros paises, como competir com produtos que chegam ao

Brasil com um custo de fabricacdo extremamente baixo.

Desenvolver produtos novos de forma eficaz ndo é facil, mas existem caminhos interessantes
para aumentar o grau de competitividade das indUstrias brasileiras. Um deles o investimento
na qualificacéo de pessoas ligadas ao desenvolvimento de projetos de produtos investindo nas
universidades e escolas técnicas, e também na disseminacdo dos métodos e ferramentas, aos
profissionais atuantes na area buscando aumentar cada vez mais o grau de profissionalizacdo e

qualificagcdo no setor.
2.3 Conceitos, Ferramentas e Técnicas

2.3.1 Processo de Desenvolvimento de Produtos - PDP

Clark & Fujimoto (1991 apud PACAGNELLA et al.,, 2007), definem o processo de
desenvolvimento do produto como o meio pelo qual uma organizagdo transforma os dados
sobre oportunidades de mercado e as possibilidades técnicas em bens e informacdes para a

fabricagdo de um produto comercial.

Em resumo o PDP pode ser entendido como um conjunto de atividades realizadas em uma
seqiéncia l6gica com o objetivo de produzir um bem ou servico que tem valor em um dado
mercado especifico (PACAGNELLA etal.,, 2007).

Entretanto, embora em alguns casos possa parecer um processo simples, o desenvolvimento
de produtos é complexo devido a natureza dindmica que possui, envolvendo constantes
mudancas, alteracdes e interacGes entre as etapas, isso que dificulta inclusive a visualizacéo
do processo de forma sisttmica (ALBANO; SILVA, 2002).

Embora o PDP tenha caracteristicas Unicas em cada organizacdo, € possivel ter uma

compreensdo geral do processo a partir do exposto por Clark & Fujimoto, (1991 apud
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MUNDIM et al., 2002) e Wheelright & Clark (1992 apud MUNDIM et al., 2002), o dividindo
em cinco fases: Geracdo do conceito, Planejamento do produto, Engenharia do produto e
testes, Engenharia do processo e Producdo-piloto. E necessério destacar que de acordo com
Mundim et al. (2002), na pratica as fases do processo ndo sdo desempenhadas
seqlencialmente, devido a natureza interativa de gerar alternativas, fabricar e testar, presentes
nas diversas atividades de projeto. De acordo com 0s autores essas etapas se sobrepdem e

interagem continuamente, assim como as pessoas envolvidas.

Segundo Consoni e Carvalho (2002 apud PACAGNELLA et al, 2007) uma outra
caracteristica relevante a ser discutida é que o processo de desenvolvimento de produtos
possui um carater multidisciplinar, envolvendo “simultaneamente ou ndo” diversas areas da
empresa como Engenharia, Marketing, Pesquisa e Desenvolvimento, Producéo e Qualidade.
Esta caracteristica aponta para dois aspectos importantes, o primeiro € que ao envolver areas
distintas da organizacdo em um objetivo comum ele se torna um processo complexo (0 que
corrobora o que ja foi exposto previamente) e o segundo é a sua importancia estratégica para a

organizacao.

Sobre o segundo aspecto, € necessario destacar que possuir desempenho superior no PDP leva
a reducdo do tempo de desenvolvimento e de seus custos, incorporacao de novas tecnologias,
ampliacdo do portfdlio de produtos e aumento do market share, fatia de mercado, da empresa
(PACAGNELLA etal., 2007).

Cabe ressaltar que independente do arranjo organizacional adotado, o desenvolvimento de
produtos deve ser visto como um processo, 0 que de acordo com Silva (2008) significa
executar todas as atividades buscando atender as necessidades dos clientes desde a geracdo do

conceito até a descontinuagdo do produto.

2.3.2 Engenharia de Valor - EV

De acordo com Santana e Massarani (2005), a EV é uma metodologia que obtém a
reestruturacao do problema, ou seja, € responsavel pela completa reorientacdo dos esforgcos
intelectuais para uma direcdo de maximo resultado. E o projeto do produto é definido com
base nas funcdes que este deve ou deveria desempenhar e ndo mais através de suas partes
componentes. Esta lista de funcdes é estabelecida a partir da revisdo da lista de funcbes de

cada uma das partes que compdem o produto. Entra em foco as funces que sdo diagndsticas
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e, a partir deste momento, estudam-se maneiras de desempenhar estas fungdes de forma que o

problema inicial seja resolvido, seja ele reducdo de custo ou aumento de desempenho.

Também é possivel definir EV como uma aplicacéo sistematica de técnicas que identificam a
funcdo de um produto ou servico, estabelecendo um valor para esta fungdo e objetivando
prover solugdes que permitam exercer tal funcdo ao menor custo total, sem degradacdo. O
momento oportuno no qual se pode aplicar a técnica de EV é durante a concepcao do projeto
do produto, diferentemente da AV (Analise do Valor), que é aplicada durante a fase de
producdo do produto (SANTANA; MASSARANI, 2005).

E.V. - Fases

Preparagdo Informagéo

Fungoes

Analise
funcional

Diagnéstico

Alternativas

Escolha das
alternativas
propostas

Implementagédo
das propostas

Figura6 - Fases da E.V.

Fonte: Santanae Massarani (2005)
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2.3.3 Engenharia Simultanea

Em 1982 foi iniciado um estudo, conduzido pelo DARPA (Defense Advanced Research
Project Agency), sobre formas de se aumentar o grau de paralelismo das atividades de
desenvolvimento de produtos. O resultado desse trabalho, foi publicado em 1988, e definiu o
termo Engenharia Simultanea, tornando-se uma importante referéncia para novas pesquisas
nessa area (PRASSAD 1996 apud ZANCUL; ROZENFELD, 2008).

O estudo realizado pelo DARPA definiu Engenharia Simultanea como uma abordagem
sistematica para o desenvolvimento integrado e paralelo do projeto de um produto e os
processos relacionados, englobando manufatura e suporte. Abordagem essa que procura fazer
com que as pessoas envolvidas no desenvolvimento dconsiderem desde o inicio, todos o0s
elementos do ciclo de vida do produto, da concep¢do ao descarte, incluindo qualidade, custo,
prazos e requisitos dos clientes. Partindo-se dessa definicdo surgiram muitas outras. O
conceito de Engenharia Simultinea tornou-se muito mais abrangente, podendo incluir a
cooperacdo e o consenso entre os envolvidos no desenvolvimento, além do emprego de
recursos computacionais (CAD/CAE/CAM/CAPP/PDM) e a utilizacdo de metodologias
(DFx, QFD, entre outras) (PRASSAD 1996 apud ZANCUL; ROZENFELD, 2008). Outras

defini¢cbes de Engenharia Simultanea sao:

A Engenharia Simultanea trata-se de uma abordagem sistematica para o desenvolvimento
integrado de produtos que foca o atendimento das expectativas dos clientes. Os valores de
trabalho em equipe, como cooperacdo, confianca e compartilhamento, adicionam se de forma
gue as decisdes sejam tomadas, no inicio do processo, em intervalos de trabalho paralelo
incluindo todas as perspectivas do ciclo de vida, sincronizadas com pequenas modificacdes
para produzir consenso (PRASSAD 1996 apud ZANCUL; ROZENFELD, 2008).

A Engenharia Simultdnea é um ambiente de desenvolvimento, no qual a tecnologia de projeto
auxiliado por computador é utilizada para melhorar a qualidade do produto, ndo somente
durante o desenvolvimento, mas em todo ciclo de vida do produto (PRASSAD 1996 apud
ZANCUL; ROZENFELD, 2008).

Engenharia Simultinea ¢ a metodologia de desenvolvimento de produtos, na qual varios
requisitos sdo considerados parte do processo de desenvolvimento de produtos (manufatura,

servico, qualidade, entre outros). A aplicacdo desses requisitos ndo se aplica somente para se


http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/cadv2.html
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/cappv2.htm
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/pdmv4.html
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atingir as funcionalidades basicas do produto, mas para definir um produto que atenda todas
as necessidades dos clientes (PRASSAD 1996 apud ZANCUL; ROZENFELD, 2008).

Engenharia Simultanea também é abordada como a integracdo do projeto do produto e do
processo em toda a empresa (PRASSAD 1996 apud ZANCUL; ROZENFELD, 2008).

Todas essas defini¢des continuam validas. No entanto, a definicdo de Engenharia Simultanea
deve ser adequada a énfase atual de se modelar os processos de negdcios das empresas
(PRASSAD 1996 apud ZANCUL; ROZENFELD, 2008).

Com base nos conceitos de modelagem de processos de negocio, pode-se definir Engenharia
Simultanea como sendo a filosofia utilizada no processo de desenvolvimento (ou alteragao) de

novos produtos, visando:
a) aumento de qualidade do produto, com o foco no cliente;
b)  diminuicdo do ciclo de desenvolvimento e

c) diminuigéo de custos.

Esta filosofia toma como base a sinergia entre seus agentes, que devem trabalhar em equipes
multifuncionais, formadas por pessoas de diversas areas da empresa. Esta equipe deve mudar
de tamanho, crescendo e diminuindo ao longo de sua existéncia, mantendo sempre um mesmo
nlcleo de pessoas, que acompanham o desenvolvimento. Durante certas atividades devem
fazer parte desta equipe clientes e fornecedores, quando se trabalhar no conceito de cadeia de
suprimentos, conforme a posicdo da empresa dentro desta cadeia. Todo o trabalho desta
equipe deve ser apoiado por recursos, métodos e técnicas integradas, tais como: QFD, FMEA,
Taguchi, etc. Apesar da repeticdo, deve-se sempre enfatizar que o foco do trabalho deve estar
concentrado nas necessidades do cliente. Embora seja longa, essa definicdo poderia ainda ser
considerada incompleta, pois, por exemplo, ndo citou a melhoria continua e outros conceitos,
que a tornariam muito mais extensa (ZANCUL; ROZENFELD, 2008).

E importante ressaltar que todos os elementos da empresa envolvidos nessa definicdo de
Engenharia Simultdnea (atividades, informacdo, organizacdo e recursos) devem ser
considerados no modelo do processo de desenvolvimento de produtos (ZANCUL;
ROZENFELD, 2008).


http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/Modelagemv1.html
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/Bps.html
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/supply_chain_v5.html
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/supply_chain_v5.html
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/supply_chain_v5.html
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/qfdv4.html
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/FMEAv2.html
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/Projeto_robustov5.html
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2.3.4 Desdobramentos das Func¢des Qualidade - QFD

A metodologia QFD (Quality Function Deployment) foi desenvolvida no Japédo por volta de
1966 por Yogi Akao do departamento de qualidade do Mitsubishi Heavy Industries,
inicialmente para o projeto e construgcdo de petroleiros (BATISDAS; NERI; CARVALHO,
2001).

E uma técnica que tem por objetivo auxiliar o time de desenvolvimento a incorporar no
projeto as necessidades dos clientes, além de ser uma técnica aplicavel durante todo o
processo de desenvolvimento de produtos (PEIXOTO; CARPINETTI, 2008).

Segundo Eureka e Ryan (1992) é atraves do QFD que as equipes multidisciplinares,
envolvendo principalmente os especialistas em qualidade, marketing e engenharia de processo
e de produto, localizam, identificam e qualificam diversos requisitos que virdo a aumentar o

nivel de satisfacdo dos clientes.

Podendo ser considerado uma ferramenta apropriada para auxiliar na tomada de decisbes o
QFD, € usado para desenvolver produtos novos ou aperfeicoar produtos existentes, sendo
também aplicavel a servicos (PEIXOTO; CARPINETTI, 2008).

A metodologia QFD utiliza um conjunto de matrizes partindo dos requisitos expostos pelos
clientes e realizando um processo de desdobramento transformando estes requisitos em
caracteristicas técnicas do produto (PEIXOTO; CARPINETT]I, 2008).

Para se iniciar os desdobramentos é utilizada a ‘“casa ou matriz da qualidade”, que ¢ a
ferramenta basica do QFD, tanto que alguns autores escrevendo sobre QFD somente se
limitam a ela (PEIXOTO, 2008).

A chamada casa da Qualidade ¢é obtida pelo cruzamento de duas tabelas a de requisitos do
cliente e a de caracteristicas da qualidade (AKAO, 1990 apud PEIXOTO, 2008). Os
resultados dessas tabelas sdo traduzidos nas tabelas de requisitos dos clientes, caracteristicas

da qualidade e na matriz de intersecdo, ver (figura 7).

Segundo Peixoto (2008) pode-se definir a casa da qualidade como a matriz que tem a

finalidade de realizar o projeto da qualidade; sistematizando as qualidades exigidas pelos



19

clientes por meio de expressdes linguisticas, convertendo-as em caracteristicas substitutas e

mostrando a correlacdo entre essas caracteristicas substitutas e as qualidades verdadeiras.

A entrada da casa da qualidade é a voz do cliente; 0 processo € uma juncdo de trés atividades;
sistematizacdo, transformacdo e identificacdo; e a saidas do sistema consistem nas
especificacdes do produto, ou seja o conjunto de caracteristicas técnicas do produto com suas
respectivas qualidades projetadas (PEIXOTO, 2008).

Matriz
Correlagdes

Caracteristicas L. .
. Grau Avaliagdo Qualidade
Qualidade
Motas Al Importancia Clientes Planejada
etas-Alvo
L 1]
n K Plalal|lBl5|=|S5]|2
2y o |22 el=|2lE|E[2]|2]|5]|3|%
W & Matriz de Eﬁﬂgﬂﬁﬂﬂgggﬂﬁ
= - @ wn [ = | =
o = Relagdes :oﬂ‘immooﬂmgiﬂf
@ O Ol mggou:oo
o o w cl=]ojwn]w
] ole|loe|ls|T|la|2]|2
E|< zlolo|z|E oo
Peso Absoluto
Peso Relativo
Nossa Empresa ..
Avaliagdo
Concorrente X .
Técnica
Concorrente Y
Dificuldade Técnica
Qualidade Projetada
Peso Corrigido Absoluto
Peso Corrigido Relativo

Figura7 — Casa da Qualidade
Fonte: Adaptado de Peixoto (2008)

2.3.5 Failure Mode and Effect Analysis - FMEA

Segundo Palady (2004) o FMEA, analise dos modos de falha e efeitos, € uma técnica que

pode ser utilizado em trés funcdes diferentes:

a) FMEA utilizado como ferramenta para progndstico de problemas.
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b) FMEA utilizado como um procedimento para desenvolver e executar projetos,

processos oU Servicos, novos ou revisados.

c) FMEA como um diério do projeto, processo ou servico.

Basicamente o FMEA € uma ferramenta que busca evitar por meio da analise de potenciais
falhas e propostas de melhoria, que ocorram falhas no projeto do produto ou do processo.
Portanto 0 seu objetivo béasico é detectar as falhas antes que acontecam (CAPALDO;
GUEREIRO; ROZENFELD, 2008).

Como é citado por Capaldo, Guereiro e Rozenfeld (2008) existem produtos em que uma falha
pode vir a trazer situacOes desastrosas, tais como avides e equipamentos hospitalares, portanto
deve ser minimizada a possibilidade de ocorréncia de falhas nestes casos, e também em
produtos menos complexos, pois a falha de um produto mesmo que prontamente reparada
pelo servigo de assisténcia técnica e totalmente coberta por termos de garantia, acarreta, no
minimo, uma insatisfacdo ao consumidor ao priva-lo do uso do produto por determinado

tempo.

Hoje emdia o FMEA ja é utilizado para diminuir as falhas de produtos e processos existentes
e para reduzir a probabilidade de falha em processos administrativos. Tem sido empregada
também em aplicacBes especificas tais como analises de fontes de risco em engenharia de
seguranca e na industria de alimentos (CAPALDO; GUEREIRO; ROZENFELD, 2008).

Uma das exigéncias da norma QS 9000 especifica 0 FMEA como procedimento necessario
para aprovacao de alguns fornecedores de pecas e produtos (GONZALES; MIGUEL, 1998).
Capaldo, Guereiro e Rozenfeld (2008) destacam o fato de ndo implantar o FMEA visando

apenas uma aprovacdo como esta, mas deve ser utilizado sim visando resultados.

2.3.6 Analise Morfologica

A Analise morfoldgica busca estudar todas as combinaces possiveis entre 0s elementos ou
componentes de um produto ou sistema. Esse método tem por objetivo “identificar, indexar,
contar e parametrizar a colecdo de todas as possiveis alternativas para se alcancar o objetivo

determinado”, o método segue algumas regras basicas (BAXTER, 1998):
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a) O problema a ser solucionado deve ser escrito da melhor maneira possivel;

b) O Analista deve ter habilidade sufuciente para indentificar as variaveis que
caracterizam o problema (BAXTER, 1998);

c) Subdivide-se em classes cada uma das variaveis (BAXTER, 1998);
d) As solugdes possiveis sdo procuradas nas combinagdes entre classes.

As variaveis podem ser dividas, em diversos tipos de classes, materiais, forma construtiva,

tipo de encaixe entre outros, a figura X mostra a analise morfologica utilizada para projeto de
um jarro.

Parametro de Solugoes
Projeto
Material externo do Ago- — _[ _ Aluminio Nylon Ceramica Epoxi
jarro S S,
Matenal interno do jarro Aco Aluminio Nyl o Ceramica Poliuretano HDPE
Sistema de fixacdo da Rosca “Liquidificador” | Magnético T Ventosas “Marmita” Cinta
base g
Sistema de fixacdo da Rosca Alca Conico Grampo Rolha “Marmita”
tampa i &
Geometria Cilindrica” | Cilindrica Prisma
alta™ ~ - ) regular
Processo de fabricacdo Molde = Usinagem Injecao Fundicao Prototipo
do jarro (externo) ‘; rapido
Processo de fabricacdo | Prensagem Colagem de Extrusao Torneamento
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Figura 8 — Analise Morfolégica

Fonte: Adaptado de Silweira (2007)

Esse método traz uma série de combinagBes distintas , e sua vantagem esta exatamente no
exame sistematico de todas as combinagdes possiveis (BAXTER, 1998).

Geralmente sdo critérios para se fazer a selecdo, por exemplo, facilidade de fabricagéo,
disponibilidade de materiais, acabamento superficial, resisténcia, durabilidade, custos entre
outros (BAXTER, 1998).

O resultado da analise morfoldgica € o melhor caminho, ou seja, a melhor combinagdo dos

materiais para fabricagdo do item.
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2.3.7 Sistemas CAD/CAE

Os sistemas CAD se propdem a auxiliar a manipulacao e criacdo de informacdes referentes a
um determinado projeto e uma pega ou equipamento, sistematizando os dados envolvidos,
possibilitando uma rapida reutilizacdo de informacbes quando necessario (OLIVEIRA,;
RUBIO, 2003).

Devendo suportar qualquer atividade de projeto durante sua criacdo, modificacdo recuperacao
ou documentagdo. Os sistemas CAD apesar da sigla incluir o termo desenho (Design),
observa-se que sdo poucas as situacbes em que o computador efetivamente projeta alguma
coisa, servindo mais como uma ferramenta de auxilio a confecgdo de desenhos de engenharia.
Sua maior contribuicdo ocorre no modelamento dos produtos e componentes, e no
detalnamento de seus desenhos. Em certos sistemas CAD, o termo "design™ foi trocado por
"drafting", tal sua aplicacdo como elemento puramente voltado a documentacdo do projeto, o

que em alguns casos pode levar a subutilizacdo do sistema (HORTA; ROZENFELD, 2008).

Hoje em dia alguns sistemas ja integram tecnologias CAD e CAE, unido o desenho
propriamente dito com a engenharia, apresentando moédulos que facilitam ou até mesmo
executam os calculos necessarios para algumas aplicacbes. Porém as decisdes e projeto ndo

sdo tomadas pelo computador ficando a cargo do projetista ou engenheiro.

Apesar de existirem algumas tentativas relacionadas ao desenvolvimento de sistemas que
realmente possam tomar decisdes no projeto, a grande maioria delas baseada em técnicas de
Inteligéncia Artificial. Porém, devido as dificuldades em se capturar a légica do processo de
desenvolvimento de um projeto e a quantidade de dados envolvidos, a tarefa se torna bastante
complexa, originando poucos resultados praticos (HORTA; ROZENFELD, 2008).

Largamente utilizados, mesmo com essas dificuldades, os sistemas CAD sdo de extrema
importdncia para o projeto. As vantagens oferecidas no apoio ao projeto podem ser
comprovadas em praticamente todas as etapas, indo desde uma melhor documentacdo e
apresentacdo do produto, com melhoria da qualidade dos desenhos, diminuigéo de tempo e
custos e aumento de produtividade geral, até um melhor gerenciamento do projeto (HORTA,;
ROZENFELD, 2008).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo € realizado seguindo a metodologia proposta por Silveira et
al. (2007), descrito na figura 2.

— Reconhecimento da
necessidade

L |

Definicdo do problema

:

Iteragao / Projeto

ﬁ/ Preliminar //«_

Consfrucao do prototipo

e experimentos

: 1

= i

—
Avaliacao de
“~ desempenho -
e S
\

o o~

o, R

lsatistatério

/ : Projeto &\
\\

insatisfatorio

' Detalhado/Apresentacio )

Figura2 - Tipo de Metodologia de Projeto de um produto
Fonte: Adaptado de Silweira (2007)
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4 DESENVOLVIMENTO

O trabalho desenvolve sobre uma aplicacdo da metodologia de Projeto de Produto proposta
por Silveira et al. (2007) e apresentada na (figura 2), no projeto da linha Mancais Especiais de
Deslizamento, que é desenvolvido pela equipe de engenharia da empresa que chamaremos

neste estudo “empresa T”.

4.1 Mancais

Um mancal é qualquer superficie que suporta, ou é suportada, por outra superficie. Um bom
mancal deve ser composto de material que seja suficientemente forte para resistir as pressoes
impostas a eles, e deve permitir que a outra superficie se movimente com um minimo de atrito
e desgaste (AEROTECNOLOGIA, 2008).

Figura 9 — Mancais Apoiando Eixo

As pecas ttm que montadas dentro de pequenas tolerdncias, para proporcionar um
funcionamento eficiente e silencioso, e ainda, permitir liberdade de movimento. Para se
conseguir essa condicdo e, a0 mesmo tempo reduzir o atrito entre as pecas moveis, de forma
que a perda de poténcia ndo seja excessiva, sdo utilizados mancais de diversos tipos, porem o
objeto em andlise neste estudo € do tipo mancal de deslizamento (AEROTECNOLOGIA,
2008).
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Os mancais sdo requeridos para suportar cargas radiais, cargas de empuxo ou uma
combinacdo das duas. Existem dois meios, pelos quais as superficies dos mancais se
movimentam, uma em relacdo a outra. Um é pelo movimento de deslizamento de um metal
contra o outro e, o segundo, é pelo rolamento de uma superficie sobre outra
(AEROTECNOLOGIA, 2008).

As pecas analisadas neste trabalho recebem a denominagdo de “mancais especiais” por nio
serem itens de “prateleira”, se adequando as necessidades dos clientes quanto a diametro,

largura e altura.

Figura 10 — Mancais de Deslizamento

Seguido o modelo apresentado pela figura 2, desenvolveu-se o projeto para a linha de mancais

de deslizamento especiais “T”.
4.2 Estudo de Caso - Aplicagdo da Metodologia de Desenvolvimento Proposta

4.2.1 Reconhecimento da Necessidade

Com o setor industrial aquecido no Brasil, principalmente o setor sucro-alcooleiro, principal
alvo para comercializacdo da linha de mancais, estando em expansdo devido a tendéncia
mundial do uso dos chamados biocombustiveis , a demanda por etanol no mercado
internacional e nacional tem sido crescente nos ultimos anos. O Brasil, alem de maior
produtor e consumidor de etanol, é também o maior exportador no cenario global. Até meados
de 2002 as exportacOes brasileiras de alcool eram insignificantes, mas com o crescimento da

demanda por esse biocombustivel no mercado internacional, 0 volume exportado cresceu de
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565 milhdes de litros em 2003, para 2,1 bilhdes de litros no periodo de janeiro a novembro de
2005 (ROCHELLE, 2008).

Aliado ao crescimento das exportacdes brasileiras de agucar, o cenario acima explica boa
parte da significativa expansdo do setor sucro-alcooleiro nacional nos ultimos anos e as
perspectivas promissoras do mercado interno e externo para esse biocombustivel num futuro
bastante proximo. Sem duvida, a necessidade de fornecer etanol para o mercado interno em
expansdo e para 0 mercado internacional, que anseia por fontes renovaveis de energia, traz
excelentes oportunidades para incrementos ainda maiores no crescimento do setor. Nos anos
recentes, nota-se 0 aumento da producdo de cana-de-agucar e de seus produtos derivados,
acucar e etanol, tanto nas tradicionais regibes produtoras como em estados que representam

novas fronteiras agricolas para a cultura canavieira no Brasil (ROCHELLE, 2008).

Isto representa uma grande oportunidade para empresas fabricantes de pecas e equipamentos
entdo se faz necessario um estudo bem elaborado sustentado sobre uma metodologia eficaz

para que o produto tenha condicdes de competir com os ja existentes no mercado.

4.2.2 Definicdo do Problema

Juntamente com o aumento no ndmero de potenciais clientes para a linha de produtos,

também aumento no numero de empresas que fornecem pegas como 0s mancais.

Por esta razao a empresa “T” sente a necessidade de desenvolver um projeto proprio de uma
linha otimizando fatores como custos de matéria prima, custos de producdo, velocidade de
fabricacdo; além de requisitos do cliente como durabilidade, facilidade de instalacdo e
manutencdo. Promovendo pela qualidade o nome da empresa, e gerando oportunidades de

venda ndo s6 deste como de outros equipamentos.

4.2.3 Projeto Preliminar

Segundo Silveira et al. (2007) nesta fase do projeto, técnicas sistematicas de auxilio ao
planejamento busca e solucdo de problemas conceituais e técnicos sdo altamente indicadas.
Cabe ressaltar que o projeto preliminar responde a 90% das informacdes técnicas de um

projeto referente a 10% do tempo total de todo o processo de projeto, porque se caracteriza
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pela fase de estudo do problema. Portanto, é uma etapa que demanda cuidado na exploracdo

dos conjuntos de solugdes viaveis.

Com base na experiéncia da equipe de engenharia da empresa da qual fazem partes projetistas
e engenheiros, também na observacdo de alguns modelos de mancais deslizamento existentes
no mercado foi desenvolvido um croqui mostrando uma primeira idéia do que seria a

construcdo dos mancais mostrado na figura 9.

BUCHA DE ACO
BUCHA DE BRONZ

PARAFUSOS DE
FIXACAQ

CHAPA DE REFOR(D F === =
- LUJ Lt:\)
|
VISTA PRINCIPAL VISTA LATERAL
BASE
O ©)
O O

VISTA SUPERIOR

Figurall — Projeto Preliminar

4.2.3.1 Requisitos principais

Foi utilizada a matriz QFD, para que fossem levantados os principais requisitos a serem
desenvolvidos no projeto do produto. A matriz obtida pelo método QFD é mostrada na figura

11 apenas para visualizacdo; para maiores informacdes ver Apéndice B.
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A selecdo de materiais foi feita utilizando-se o método morfoldgico proposto por Silveira et

al. (2007) e também comentado por Baxter (1998); inicialmente a equipe de engenharia

selecionou 0s possiveis materiais para cada componente do mancal, posteriormente

levantando aspectos como resisténcia, usinabilidade, soldabilidade e custo. A equipe indicou

dentre as opg¢Bes 0 que seria mais vidvel para a constru¢do do mancal.

Com pode ser observado na figura 12, a andlise morfolégica permitiria 3072 combinacdes

diferentes (resultado da multiplicacdo das quantidades de classes; 4x4x3x4x4x4 = 3072).
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Figura 13 — Método Morfoldgico

Como foi observado com clareza nos resultados da metodologia QFD, a bucha de bronze é
um dos principais itens, sendo talvez o mais relevante para a qualidade do mancal, entéo a
analise deste componente foi estendida a metodologia FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis). A figura 13 serve apenas para visualizacdo da andlise FMEA; para maiores

informacdes ver Apéndice C.
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Figura 14 — Analise FMEA (fonte o autor)
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De posse das informac6es coletadas e analisadas na faze de projeto preliminar foi elaborado
um novo “croqui” do mancal, definindo sua forma construtiva e demonstrando oS principais

componentes ja pré-dimensionados para sua analise na etapa seqiente.

VISTA PRINCIPAL VISTA ISOMETRICA ‘

Figura 15 — Projeto Preliminar 2

4.2.4 Construcdo do Prototipo e Experime ntos

Vale ressaltar que o objetivo deste trabalho académico ndo engloba um aprofundamento na
etapa de calculos e testes de resisténcia e lubrificacdo que foi realizada pela equipe de
engenharia da empresa, portanto estas etapas sdo suprimidas, porem alguns métodos
utilizados durante estas etapas sdo demonstrados no decorrer deste trabalho com o intuito de

mostrar o maior numero possivel de fases do processo de desenvolvimento deste produto.

Devido o alto custo de fabricacdo de modelo fisico, e a confiabilidade e nivel de detalhamento
obtidas com a utilizacdo de um sistema CAD/CAE, o protdtipo foi desenvolvido em um
modelo computacional tridimensional, mostrado na figura 15. Este modelo serviu de base
para que os testes de resisténcia e verificacdo da espessura dos componentes fosse realizados

utilizando o método FEA (Finite Element Analysis), analise de elementos finitos.
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)

L) |

Figura 16 — Modelagem 3D

As figuras 15,16,17 e 18 mostram a demonstracdo do célculo de um dos mancais da linha para
eixos de diametro iguala 125 milimetros e submetido a uma carga dindmica de 2.000Kgf com

fator de seguranga maximo igual a 5.
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Andlise de elementos finitos das chapas de refor¢o externas material ASTM A-36, Equivalent

Stress (Esforco Equivalente) em MPa.

Figura 17 — FEA chapas de reforco esforgos 3D

Andlise de elementos finitos das chapas de reforgo externas material ASTM A-36,

Deformation (Deformacdo) em mm.

Figura 18 — FEA chapas de reforco deformacéo 3D
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Andlise de elementos finitos da bucha de aco material ST-52, Equivalent Stress (Esforco

Equivalente) em MPa.

Figura 19 — FEA bucha de ago esforcos 3D

Andlise de elementos finitos da bucha de agco material ST-52, Deformation (Deformagéo) em

mm.

Figura 20 — FEA bucha de ago deformagdo 3D



Andlise de elementos finitos da sapata material ASTM A-36, Equivalent Stress (Esforco

Equivalente) em MPa.

Figura 2l — FEA sapata esfor¢os 3D (fonte o autor)

Andlise de elementos finitos da sapata material ASTM A-36, Deformation (Deformacgéo) em

mm.

Figura 22 — FEA sapata deformagédo 3D
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4.2.5 Avaliacio de Desempenho

As analises propostas pelo método de elementos finitos foram suficientes para confirmar que
as espessuras e dimensdes dos componentes do projeto do mancal para eixo diametro 125

mm, sdo suficientes para ser submetido a uma carga dindmica de 2000K gf.

Para os outros testes como citado anteriormente a construcdo de um modelo fisico
exclusivamente para testes apresentaria custos muito elevados de fabricacdo. No entanto a
equipe de engenharia pela experiéncia de seus membros e confiangca nos métodos de calculo
empregados no desenvolvimento do projeto, confere sua aprovacdo ao projeto dos mancais

em questao.

4.2.6 Projeto Detalhado e Apresentacéo

O projeto detalhado dos mancais foi realizado utilizando-se um sistema CAD/CAE no qual foi
desenvolvida a modelagem tridimensional de todos os componentes do mancal e as
representacdo bidimensionais e tridimensionais de todos os desenhos que compde 0 projeto
detalhado, ver (Apéndice A).

Na seqiéncia sdo abordados as principais caracteristicas abordadas pela equipe de engenharia
nesta etapa, que contribuem no intuito de trazer uma representacdo o mais completa possivel

do produto a organizacgéo dos desenhos assim como a identificagdo e rastreabilidade dos itens:

Estrutura do Produto: Segundo Pahl et al. (2005) é a estrutura ou classificacdo dos subsidios
para a producdo do produto, que é refletida nos desenhos e listas de componentes a serem
elaborados pelo departamento de projeto na forma dos desenhos do produto e listas de
componentes, esta estrutura tem como finalidade dividir o produto em unidades menores, 0

esquema demonstrado por Pahl et al. (2005) pode ser visto na (figura 22).
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Figura 23 — Esquema de arvore do produto
Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005)

MANCAL
- ””H////I / \\
A PR // 1\
TRAVA| |CORPO| / |BUCHA] \
/ \
/

TAl
FE

HADA

A

ENTRADA.
LUBRIFICACAD
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Lista de Pecas: Ainda segundo Pahl et al. (2005) lista de peca ou conjunto de listas de pecas
fazem parte da descricdo completa de um objeto, para que sua producdo ocorra sem
discussdes. Uma lista de pecas deve conter a quantidade, a unidade da quantidade, a
designacdo de todos os componentes (grupos construtivos) e itens avulsos incluindo itens
padronizados, itens produzidos por terceiros e matérias-primas auxiliares; estes itens também
devem ser definidos por numeros de posicdo, que sdo o elo entre o desenho e a lista de pecas;
0 modelo base para a elaboragdo das listas de pecas utilizado no projeto do mancal foi
baseado na constituicdo formal que esta definida na norma DIN 6771, no entanto esta lista foi
adaptada de acordo com o sistema CAD utilizado e as necessidades da empresa fabricante do

mancal.

O conjunto das listas de pecas podem ser dispostas no desenho ou também podem ser
elaboradas em separado, no projeto em questdo estas listas acompanham os desenhos como

pode ser visto na (figura 23).

DETALHE - PROJETO DO MANCAL

7 PINO GUIA DES. 001-033-07-00 1

6 ENTR. LUBRIFICAGAO DES. 001-033-06-00 1

5 TRAVA DA BUCHA DES. 001-033-05-00 1
TAMPA VED.

4 FECHADA DES. 001-033-04-00 1
TAMPA VED.

3 PASSANTE DES. 001-033-03-00 1

2 BUCHA BI-PARTIDA DES. 001-033-02-00 1

1 CORPQ BI-PARTIDO DES. 001-033-01-00 1

POS. DESCRICAO CODIGO | DIMENSOES/DESENHO | MAT. QT | Kg ud.
Trce Teaimn iecrmn - Tecraia

Figura 25 — Lista de Pegas

Numeracdo dos desenhos: Segundo Pahl et al. (2005) um sistema de numeracédo deve possui
o0s requisitos de identificacdo na qual possibilita 0 reconhecimento claro e inconfundivel de

um objeto baseando-se nas suas caracteristicas; e Classificacdo, que deve possibilitar o
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ordenamento das coisas e circunstancias de acordo com as caracteristicas definidas. Sendo

uma classificacdo uma descricdo de caracteristicas selecionadas. O mesmo numero de

Classificacdo confirma, portanto, a igualdade dos objetos perante esta caracteristica, porém

ndo sua identidade.

Pode-se trazer ainda algumas recomendac@es de Pahl et al. (2005) quanto a técnicas de

numeracgéo de desenhos:

a)

b)

d)

A estrutura de um sistema de numeracdo deve permitir extensas possibilidades de
ampliacdes, ou seja deve ser suficiente para atender as necessidades da empresa por

muito tempo, ndo se limitando a um numero baixo de combinacdes;

Devem ser assegurados tempos de acesso reduzidos, inclusive na execugdo manual,

bem como na administracdo simples;
Deve haver compatibilidade com os requisitos computacionais;

Deve ser dada estrutura conveniente ao projeto, para processamento e saida de
informacges de qualquer natureza pelo projetista, especialmente para a numeracéo de

desenhos e das listas de pecas;

O numero de um objeto deverd ser mantido, independentemente do produto no qual
este objeto é aplicado e se é adquirido como peca avulsa ou pega comprada de outra

empresa.

As realidades da empresa também devem ser consideradas como destaca Pahl et al. (2005),

pois estas necessidades sdo influencias muito importantes para que os objetivos que empresa

possui sejam cumpridos, Pahl et al. (2005) frisa as seguintes caracteristicas:

a)
b)
c)

d)

Tipo do programa de produtos e complexidade;
Tipo de producéo; lote, avulso, producdo em massa entre outros;
Atendimento ao cliente, setor de pecas de reposicao e setor de distribuicao;

Realidades administrativas, por exemplo possibilidades de emprego de computadores;
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e) E os objetivos da numeracgdo, talvez para registro dos acompanhamentos ou de mais
programas de produtos, ou somente classificacdo das pecas avulsas para a procura de

pecas repetitivas.

Tendo estas recomendagdes como base o sistema de numeracgdo utilizado na empresa foi

desenvolvido seguindo o modelo mostrado na (figura 24).

NOMERO DA PECA AVULSA

NOMERO DO CONJUNTO

NUMERO DO EQUIPAMENTO

NOMERO DO CLIENTE

Figura 26 — Numeragéo
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5 CONCLUSAO

Conclui se que foi cumprido objetivo deste trabalho, aplicar uma metodologia ao
desenvolvimento do produto industrial em questido, a linha de mancais “T”, embora no
decorrer do uso da metodologia alguns aspectos ndo puderam ser atendidos, como a
construcdo de um modelo fisico para testes, foi buscada a melhor solucdo possivel para estes

casos, e essas solucdes foram consideradas satisfatorias pela equipe do projeto.

Portanto pode se concluir que a metodologia proposta foi capaz de orientar o desenvolvimento
do projeto do mancal, e com o sequenciamento correto das etapas todas as idéias que surgiram
foram conduzidas de uma forma adequada, testadas e desenvolvidas para que o produto final

viesse a ter um maior nivel de qualidade.

E mesmo com o fato destes itens ainda ndo terem sido comercializados, o que ainda néo
possibilita analisar sua performance no mercado, com o aval de toda a equipe de engenharia
de “empresa T” espera-se que esta linha de produtos possa estar entre 0s principais itens
produzidos pela empresa, e com o atendimento das necessidades dos clientes esta linha de

mancais possa figurar entre as mais vendidas de seu seguimento.
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