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RESUMO

Atualmente, presencia-se um panorama de intensa busca por competitividade nas
organizacOes. Nesse contexto, o processo de desenvolvimento de produtos vem se
transformando em uma fonte de vantagem competitiva. Por outro lado, a performance dos
sistemas de producdo muitas vezes é penalizada pelo fato do processo de projeto ndo estar
devidamente orientado para as necessidades da manufatura. Para o setor de transformacéo de
plastico por injecdo, a perda de produtividade decorrente esta associada, entre outros, ao
aumento do indice de refugos, falta de disponibilidade dos moldes de injecdo e das maquinas
injetoras, em funcdo de manutencbes ndo planejadas e custos mais elevados de producéo.
Portanto, a falta de integracdo do projeto com a manufatura tem impacto negativo direto na
competitividade da organizacdo. No ramo industrial de componentes de plasticos injetados o
desenvolvimento de produtos e moldes, de uma forma geral, tem a participacdo de outras
empresas tanto no projeto do produto quando do molde. Sendo esse desenvolvimento em
ambiente de engenharia simultanea, ha freqlientes problemas nas inter-relaces que produzem
falhas, na maioria das vezes, decorrentes da falta de processos apropriados para a avaliacéo
das solucdes de projeto proposto pelos parceiros. Diante desta constatagdo propde-se neste
trabalho apresentar uma sistematizacdo do conhecimento existente no ambiente de
manufatura, operacdo e manutencdo, no dominio de plasticos injetados para a inddstria eletro-
eletronica, na forma de listas de verificacdo estruturadas. Estas listas foram produzidas para
serem usadas pelos projetistas da empresa nas tarefas de avaliacdo das solucGes de projeto do
componente e do molde, para cada fase do processo de projeto, contribuindo assim com a
tarefa de revisdo formal de projeto. As listas foram elaboradas a partir do uso da técnica
sisttmica de analise funcional (FAST) e analise dos modos de falhas e efeitos (FMEA)
aplicados, em conjunto com projetistas, técnicos de processo, ferramenteiros e manutentores,
no processo de producdo de produtos e de manutencdo de moldes e maquinas de injecdo de

uma empresa do ramo eletro-eletrénico.

Palavras-chaves: Revisao formal de projeto, integracdo, sistematizacdo do conhecimento da
manufatura, FMEA de projeto, FMEA de servi¢o, FMEA Processo.



ABSTRACT

Currently there is a fierce competition between organizations. In this context, the
product development process potentially becomes a source of competitive advantage for the
company. On the other hand, the operations performance is reduced very often due to project
process not to take manufacturing requirements in consideration properly. In the plastic
transformation sector, the productivity loss is noticed through many performance indicators:
increase of the scrap index, reduced availability for injection molds and injection mold
machines (due to unplanned maintenances actions) and the raise of production costs.
Therefore the lack of integration between design and manufacture function establishes a
negative effect in the competitiveness of the organization. In the industrial sector of injected
plastic components, generally product development involves more than one company in both
product and mold design. Since this product development takes place in concurrent
engineering environment, there are many issues in those interfaces which brings failures to
product development. Most of the time, those failures could be avoided if proper methods
and tools would be available for doing assessments of proposed design alternatives by the
suppliers and partners. In this sense, this research intents to propose a systematization of the
available knowledge in the operations through structured checklists, for the component plastic
domain inside the electro-electronic industry. These lists were developed to be applied in the
assessment of component and plastic design solutions by the designers of the company,
supporting formal design reviews throughout the design process. The manufacturing
knowledge in the lists was acquired applying some quality tools: Functional Analysis System
Technique (FAST) and Failure Modes, Effect and Analysis (FMEA). These tools were
applied involving designers, process technicians, mold and machine maintenance workers, in

the production process, molds and machine maintenance of an electro-electronic company.

Keywords: Formal Design Review, Integration, Manufacturing Knowledge Systematization;
Design FMEA, Service FMEA, Process FMEA.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do tema

Do ponto de vista do mercado, no contexto da industria eletro-eletronica, presencia-se
cada vez mais um panorama de intensa concorréncia, 0 que gera a necessidade de busca
incessante por competitividade dentro das organizagdes. Esse contexto gera uma mudanca
radical na forma das empresas gerir seus processos, que devem estar adequadamente
centrados nas necessidades dos clientes. Portanto, essa orientacdo permeia a estratégia
empresarial, no sentido de buscar vantagem competitiva em nivel de mercado.

A estratégia empresarial desdobra-se nos diversos processos que constituem a
organizacdo, estabelecendo diretrizes e metas (Fig 1.1). Para o processo de desenvolvimento
de produto, em geral, sdo requeridos (como atributos) prazos de desenvolvimentos cada vez
mais curtos, produtos com qualidade, confiabilidade e baixo custo, entre outros. Por outro
lado, o processo produtivo é demandado: pela eficiente utilizacdo da capacidade instalada,
baixos custos de producdo, tempos de producdo cada vez mais reduzidos, baixo nivel de
estoques e producdo de produtos com qualidade. Entretanto, essas fun¢des organizacionais
ndo atuam independentemente, existe uma forte interdependéncia entre a forma em que o
processo de desenvolvimento de produto atua e a performance da manufatura (representados,
respectivamente, pelos atributos “projeto de produto” e “produtividade” na Fig. 1.1).

Na abordagem tradicional de projeto, era comum o produto ser desenvolvido até quase
a fase final sem que houvesse a preocupagdo como seria a sua fabricagdo, o que certamente
levaria ao fracasso, em funcdo dos problemas, nesse contexto, que ocorreria na produgédo. A
abordagem de engenharia simultédnea para o desenvolvimento de produto trouxe uma nova
perspectiva para problemas enfrentados no modelo tradicional. O desenvolvimento
simultédneo de produto e processo possibilitou que as necessidades da manufatura pudessem
ser discutidas no decorrer das fases de projeto. Mas isso, por si s6, ndo assegura que o projeto
de produto assimile e incorpore todas as necessidades da manufatura, de tal modo que possa
contribuir para as metas de desempenho a ela associada. Nesse contexto, o questionamento (1)
da Fig.1.1 expressa a necessidade de estabelecer uma sistematica formal que permita realizar
a integracdo entre o conhecimento disponivel no chdo de fabrica e o projeto do produto.
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Figura 1.1 Contexto empresarial e 0s processos de manufatura e desenvolvimento
de produto.

No contexto empresarial de empresas transformadoras de plastico, adiciona-se mais
uma dificuldade: o ambiente de desenvolvimento de produto, pela caracteristica inerente
desse setor, & fragmentado, o que dificulta o emprego de metodologia e ferramentas de
projeto, além da comunicacdo entre as interfaces. Geralmente, varias empresas participam do
desenvolvimento, e isso releva a necessidade de estabelecer uma comunicagdo e processo
formal entre elas.

Sob a perspectiva do processo produtivo, a criacdo do conceito para 0 componente de
plastico e posteriormente, para 0 molde de injecdo, afeta a performance do sistema de
producdo. De outro modo, a concepcdo inadequada do componente de plastico injetado,
através dos diversos elementos geométricos (furos, rebaixos, nervuras) e do molde (sistema de
refrigeracdo, extratores, material e tratamentos térmicos utilizados) pode trazer serios

problemas a produtividade da manufatura.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacdo € formular e implementar uma proposi¢do para a
revisao formal de projeto, a partir da sistematizacdo do conhecimento da manufatura, aplicada
ao desenvolvimento integrado do componente de plastico injetado em uma inddstria eletro-

eletrbnica.



1.2.1 Obijetivos Especificos

e estudar as caracteristicas de uma empresa eletro-eletronica e o processo de
desenvolvimento de componente de plastico associado,

e estabelecer sistematica para aquisicdo do conhecimento da manufatura,

e criar, elaborar e estruturar ferramentas de analise para suporte a revisao de projeto,

e validar os resultados obtidos a partir da implementacéo da proposicéo,

e realizar a avaliagdo da proposicéo.

1.3 Justificativa

A relevancia do processo produtivo no contexto do ciclo de vida do componente de
plastico injetado justifica a proposi¢do de uma sistemética formal, para o projeto de produto,
como forma de assegurar que 0s projetos sejam adequadamente orientados as necessidades da
manufatura, em termos de produtividade, custos e qualidade.

Em relacdo ao valor do produto final (equipamentos eletro-eletronicos), o componente
de plastico injetado representa uma pequena parcela de custo. Do ponto de vista funcional,
esse componente de plastico tem a finalidade de proteger, acondicionar o hardware do
produto, bem como prover estética ao produto. Em relacdo a confiabilidade do produto, a
probabilidade de falha de um componente de plastico, quando do uso do produto final, é
muito reduzida. Em contrapartida, os investimentos em: capacidade produtiva, maquinas
injetoras e moldes é representativo, situando-se entre 50 e 70% do valor total do investimento
do projeto do produto (conforme experiéncia do autor). Da mesma forma, séo relevantes os
custos e problemas incorridos pelo ndo atingimento das metas de produtividade. Nesse
sentido, a forma de evidenciar esses problemas ¢ a constatacdo pratica no ambiente fabril, sob
a perspectiva do componente de pléastico injetado e do molde de injecéo.

Do ponto de vista da qualidade do componente de plastico injetado, um projeto
inadequado de uma nervura pode gerar um alto indice de refugo, em funcdo de rechupes na
superficie do componente de plastico.

Ja com relagdo ao molde, em muitas empresas de transformacao de pléstico injetado, do
universo de moldes existentes na fabrica, alguns tém sérios problemas de disponibilidade e
manutencdo, enquanto outros ndo. Uma analise mais detalhada permite diagnosticar, para
aqueles que apresentam problemas, que a causa remete, essencialmente, ao projeto de molde
inadequado, no sentido de que ndo houve a consideracdo de aspectos que propiciam as boas

praticas de manutencdo e operacdo, permitindo um desempenho superior. Em funcdo da



pressdo por produtividade, a manutencdo busca solucionar os problemas gerados pelo projeto
inadequado; porém, conforme Moubray (2000), a manutencdo pode garantir que o ativo
trabalhe na capacidade para qual ele foi projetado, nada mais, além disso. Em geral, qualquer
alteracdo (melhoria) em relacdo a concepcdo original do projeto do molde €
desproporcionalmente mais onerosa do que se fosse efetivada durante as fases iniciais do
projeto.

Em resumo, a desconsideragdo desses problemas, em nivel de projeto, cria um efeito
nocivo a prépria performance da manufatura. Essa situacdo possivelmente ira comprometer,
para moldes de injecdo e maquinas injetoras, a disponibilidade requerida, os custos de
manutencgdo tendem a ser mais altos, assim como o indice de refugos. Do ponto de vista do
projeto, o custo do produto no ciclo de vida fica comprometido, por absorver essa
improdutividade da fabrica. Dessa forma, a incorporacao das caracteristicas da produtividade
da fabrica dentro do projeto conduz a uma reducdo do custo de ciclo de vida global,
repercutindo positivamente no mercado, no nivel de satisfacdo do cliente e a lucratividade da
organizacao.

Fica evidenciada, dentro desse contexto, a fundamental importancia do
desenvolvimento integrado do produto (componente de plastico injetado e molde de injecao)

dando énfase a produtividade da fabrica.

1.4 Estrutura da pesquisa

A presente pesquisa estad fundamentada em 7 capitulos, detalhados a seguir.

No Capitulo 1, foram apresentados: a contextualizacdo da pesquisa, 0 problema
decorrente, as motivagOes para desenvolver o trabalho e os objetivos delas decorrentes.

No Capitulo 2, apresenta-se 0 processo de desenvolvimento de produto da empresa a ser
estudada, e também na qual se objetiva implementar a proposta da presente pesquisa. Através
dessa exposicdo, faz-se o detalhamento do processo de desenvolvimento de componente de
plastico injetado e do molde de injecdo. Também sdo descritas as caracteristicas principais do
ambiente de manufatura dessa organizacdo, finalizando com a apresentacdo de um
benchmarking realizado, onde se infere a relacéo existente entre o chao de fabrica e o projeto
de produto.

No Capitulo 3, é exposta a fundamentacdo conceitual que concerne ao processo de
desenvolvimento de produto. Todos 0s aspectos intrinsecos a empresa estudada e associada a

proposta da presente pesquisa, sao apresentados: processo de projeto, metodologia de projeto,



atributos de produto. Um modelo de referéncia para o desenvolvimento de componentes de
plastico injetado é apresentado, como também os principais atributos para esse contexto.

No Capitulo 4, é mostrada a conceituagdo das principais ferramentas a serem utilizadas
na proposicdo: conceitos, forma de aplicacdo e integragdo com o processo de
desenvolvimento de produto.

No Capitulo 5, é apresentada a proposi¢do do modelo para captar o conhecimento da
manufatura e para realizar a revisdo de projeto de componente de plastico injetado e de molde
de injecdo. Inicialmente, apresenta-se uma proposta formal para a sistematizacdo do
conhecimento da manufatura, e finaliza-se com a caracterizacdo do modelo para a execugéo
da revisdo de projeto; ambos estruturados a partir da fundamentacéo tedrica.

No Capitulo 6, é descrito todo o processo de implementacdo da sistemética proposta, na
empresa estudada anteriormente. Visando validar a consisténcia da proposta, € apresentada
uma confrontagéo entre os resultados obtidos a partir da implementacéo, e os dados histéricos
disponiveis. Também é apresentada uma avaliacdo da proposta, feita pelos especialistas
envolvidos e gestores da empresa.

Finalizando, o Capitulo 7 apresenta as conclusfes obtidas da presente pesquisa, bem

como a recomendacéo para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO NA EMPRESA

O presente capitulo apresenta o processo de desenvolvimento de produto na empresa
onde sera realizado o estudo de caso, particularizando, dentro desse contexto, o

desenvolvimento do componente de plastico injetado.

2.1 Caracterizacdo da Empresa

O estudo foi realizado em uma empresa do ramo eletro-eletronico, fabricante de
equipamentos para telecomunicacdes: centrais telefonicas privadas de pequeno porte,
telefones fixos, telefones sem fio e outros acessérios como mostra a Fig. 2.1. Essa empresa,
atualmente, é lider nacional do mercado de telefones fixos e centrais privadas de pequeno

porte.

Figura 2.1: Produtos finais da empresa. (INTELBRAS, 2004).

A empresa estd certificada pela Norma ISO 9001/2000 e todos os produtos sao
homologados pela ANATEL, denotando a prética de orientar produtos e servicos derivados
para atendimento das expectativas de seus clientes.

O desenvolvimento do produto € feito em ambiente de engenharia simultanea desde
1999, quando foi implantada essa filosofia. Essa mudancga originou-se da necessidade de
melhorar o time to market!, em funcdo da competitividade do mercado, a partir da

privatizacao do setor de telecomunicacges e da concorréncia de empresas multinacionais.

! Time to market: refere-se ao tempo total de desenvolvimento de produto, desde o nascimento de idéia até o
lancamento comercial.



Também é relevante, nesse contexto, o desenvolvimento tecnoldgico presenciado nas
telecomunicagdes, que tem influenciado de modo preponderante a redugdo do ciclo de vida
dos produtos da empresa.

O conceito de trabalho da engenharia simultanea esta fundamentado em equipes de
projeto, especificos para cada unidade de negécios (centrais telefénicas, telefones fixos e
telefones sem fio). Do ponto de vista organizacional, a equipe de projeto esta estruturado de
forma matricial — os integrantes respondem hierarquicamente ao gerente da area na qual estdo
alocados, porém, durante o desenvolvimento de produto, sdo gerenciados pelo coordenador de

projeto (Fig. 2.2).

Coordenagédo lanejamento

Proietns
Assisténcia Técnica
><

Suprimentos

Qualidade/EQF
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Producgédo
P&D

Figura 2.2: Estrutura de equipe multifuncional de engenharia simultanea.
(INTELBRAS, 2002).

Segundo Alves (2003), inicialmente ndo havia uma sistematizacdo do processo de
desenvolvimento de produto. A consolidacdo do ambiente de engenharia simultanea vem
ocorrendo a partir das acOes estratégicas implementadas no decorrer dos ultimos quatro anos,

resumido na Fig. 2.3.
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Figura 2.3: Evolucéo cronolégica das agdes para melhoria da engenharia
simultanea da empresa. (ALVES, 2003).

A necessidade de estabelecer o conceito do produto a partir das premissas de mercado e
considerando o posicionamento da concorréncia, fundamentou a criacdo do Marketing de
Produto. Posteriormente, a &rea de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), buscando focar em
tecnologias especificas para cada segmento de mercado, foi subdivida em setores: centrais
telefénicas, telefones fixos e telefones sem fio. Cronologicamente, sucedeu-se: a
sistematizacdo e formalizacdo do processo de desenvolvimento de produto, face a exigéncia
da norma 1SO 9001, atraves dos mapas de processo, e a criagdo do Comité de Diretoria,
responsavel pela determinagdo do planejamento estratégico do portfolio de produtos.
Recentemente, foi criado o Comité Técnico, objetivando auxiliar o Comité de Diretoria na
definicdo do portfélio, face a velocidade de desenvolvimento da tecnologia. Em 2003, foi
implementado um sistema de informagé&o para controle e gestdo de projetos (SCGP), visando
suportar o fluxo de informagcGes no contexto de desenvolvimento de produto, descrito em

detalhes na pesquisa realizada por Alves (2003).



2.2 Desenvolvimento de Produto

A visdo estratégica estabelecida no portfélio de produto define o inicio de um novo
desenvolvimento de produto, dentro do Comité Técnico.

O Comité Técnico realiza uma serie de analises, conforme fluxo de informacdes e
atividades apresentadas na Fig. 2.4. Essas informacgdes sdo fornecidas pelas diversas areas da
empresa: Marketing, Engenharia de Processos, Compras, Custos, Comercial, Assisténcia
Teécnica, Producéo e P&D.

Levantamento das Analise do
necess dades dos clientes Wercado
I I
Defini ¢ao do conceito do
produto
T
WViabilidade Definicao do Procemso Estmativa do cudo Defi nigéo doswolumes e
Técnica de Manufatura matér a-prima preco de venda
Edimativa dos temposde Definicdo dos recursas
fabn cag&o/ montagem produtivos -
"y
‘ Viabiliclade Econdmica
Y
aprovado ? »———— gl Abortar Projeto aprovado ?
p Inicio Projeto |

Figura 2.4: Fluxo de informag6es no Comité Técnico.

O levantamento de necessidades dos clientes é feito pela area de Marketing, através de
pesquisas junto a rede de distribuigdo, técnicos de assisténcia técnica e pesquisa de mercado.
Também o Marketing faz uma analise da conjuntura de mercado, considerando:
posicionamento da concorréncia, cenario macroecondémico e caracteristicas especificas do
produto.

Baseado nessas informacdes, o0 P&D define o conceito do produto, do ponto de vista
funcional, e por consequéncia, estrutural (hardware). Com esta proposicdo, o Comité valida o

conceito do produto, em nivel de especificacdo de fungdes. Inicia-se a analise de viabilidade



técnica, com intuito de avaliar: robustez e dominio da tecnologia empregada, anélise “fazer x
comprar”, obsolescéncia de componentes eletrénicos, entre outros.

Paralelamente, os dados referentes as despesas e investimentos requeridos para
desenvolvimento do produto sdo levantados. O conceito estabelecido pelo Comité Técnico
orienta a definicdo do conceito de processo produtivo para o produto em questdo; sdo
estimados o tempo-padrdo de montagem e a necessidade de recursos (equipamentos e
recursos humanos), tecnologias ou processos especificos.

Na seqliéncia, este conjunto de dados fomenta o estudo de viabilidade econdmica.

O processo decisorio de aprovacdo do projeto é alicercado nos dois estudos de
viabilidade: técnico e econdmico. O Comité Técnico delibera e formaliza, recomendando ou
ndo, o desenvolvimento do produto & Diretoria; que faz a aprovacdo da solicitacdo de
desenvolvimento.

A partir da aprovacdo da Diretoria, define-se o coordenador responsavel pelo
gerenciamento do projeto e constitui-se a equipe de projeto.

A Fig. 2.5 apresenta uma visdo sintética do desenvolvimento do produto dentro da
perspectiva da engenharia simultanea, com a indicacdo das listas de verificacdo associadas,
destinados a avaliacdo de fases especificas do desenvolvimento. O objetivo da utilizacdo de
listas de verificacdo € de assegurar que, antes de se iniciar uma nova fase ou atividade, todas
as consideracOes de aspecto preventivo tenham sido devidamente consideradas, visando
prevenir a ocorréncia de problemas posteriores. O conteddo das listas de verificacdo
representa e sintetiza o conhecimento e experiéncia de varios especialistas. Exemplificando,
antes do conceito do produto ser testado em campo (fase de “Validagdo do Produto”, Fig.2.5),
existe uma lista de verificacdo (“Check E”) para validar a consisténcia do planejamento para
realizacéo do teste de campo.

As listas de verificagdo foram implementadas a partir do conhecimento dessa
sistematica em visitas realizadas a outras empresas. Com o material adquirido nessas visitas,
foram feitas adaptagOes para o contexto de desenvolvimento de produto da empresa. As listas
de verificagcdo empregadas consistem de uma série de questionamentos sobre diferentes
aspectos do projeto, objetivando exclusivamente a atuacdo preventiva em relacdo ao
desenvolvimento das atividades no ambito da engenharia simultédnea. A aplicagdo ocorre em
reunido da equipe de projeto, consistindo em resposta binéria (sim ou ndo) em relacdo ao
questionamento. Nao existe ponderacdo entre 0s questionamentos. Uma resposta negativa
resulta na realizacdo de uma ou conjunto de acdes, que podem ou néo trazer prejuizos para o

projeto (custo, prazo, qualidade).
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Figura 2.5: Fluxo de desenvolvimento do produto em engenharia simultanea.
(INTELBRAS, 2002).

Do ponto de vista do projeto de produto, o conceito do produto € definido em trés
dominios de conhecimento distintos, porem interligados no desenvolvimento do produto:
projeto do hardware (placas de circuito impresso, componentes eletronicos), projeto do
software (programacdo do firmware utilizado nos chips e circuitos integrados) e projeto
mecanico (onde insere-se 0 projeto do componente de plastico injetado e do molde), conforme

representacdo esquematica da Fig. 2.6.

Projeto de Produto

A 4 A 4

Projeto Eletrénico Projeto Mecinico
i Praojeto companente
| Projeto Hardware | plastico injetado
'| Praojeto Soffware | ¥ Praojeto do molde

Figura 2.6: Caracteristica do projeto de produto.

A sequir, serd detalhado o processo de desenvolvimento do componente de plastico,
dentro do contexto de desenvolvimento do produto apresentado.
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2.3 Desenvolvimento do Componente de Plastico Injetado

O desenvolvimento do projeto do componente de plastico injetado inicia com a
definicdo do conceito do produto, gerando a necessidade do design? do produto, com intuito
de definir a forma fisica e a integracio com o projeto de hardware (eletrénico).
Posteriormente, a atividade denominada de engenharia de produto estabelece a integragéo do
projeto do componente de pléstico injetado com o projeto do hardware. Finalizando, tem-se a
aprovacao do projeto do componente de plastico; sucede-se o projeto do molde de injecédo e
sua fabricacdo. A Fig. 2.7 descreve esse fluxo de desenvolvimento, que sera detalhado a

seguir.
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Figura 2.7: Fluxo de desenvolvimento do componente de plastico injetado.

2 Design — refere-se ao termo desenho industrial.



Para produtos da unidade de negdcios de centrais telefonicas, 0 componente de plastico
injetado a ser desenvolvido pode ser: uma tampa ou um conjunto tampa e base, para
acondicionamento do hardware da central. Para as unidades de negdcios de terminais com fio
e sem fio, a necessidade € de varios componentes de plastico para um determinado projeto de
produto, a saber: tampa e base do telefone, tampa e base do monofone, teclado, chaves,

acionadores, entre outros.

2.3.1 Design

Recentemente estabeleceu-se na organizagdo um novo entendimento, a respeito da
fundamental importancia do design dentro do desenvolvimento do produto. A nova
sistematica pressupde uma gestdo do design, de cunho corporativo, com intuito, entre outros,
de fortalecimento da marca da empresa a partir da criacdo de uma identidade visual do
portfolio de produtos e integracdo com o processo de desenvolvimento do produto.

Quando da discussdo conceitual a respeito do tema, entre um coordenador de projeto e
uma integrante da equipe de projeto, declaracbes da mesma, tais como: “somente uma
empresa poderd ser a mais barata; as outras terdo que utilizar o design como forma de
diferenciacéo...”, e também “a forma segue a mensagem (que se quer passar com o design), e
ndo mais a forma segue a funcdo...”, mostram nitidamente a forma que se tem buscado relevar
0 design no contexto do projeto do produto.

Com essa perspectiva, uma equipe, formada por pessoas envolvidas em atividades de
desenvolvimento do produto ou area de marketing, denominada Comité de Design, delibera
os assuntos relacionados ao design dos novos produtos. Este comité possui uma interface
direta e integrada com as equipes de projeto e Comité Técnico, especialmente durante a fase
inicial do desenvolvimento do produto.

Visando sistematizar e padronizar o fluxo de informacGes, no que concerne a gestdo do
design integrado com o desenvolvimento de um novo produto, o Comité de Design utiliza um
documento, denominado briefing do design. Este documento consiste de informacgdes acerca
do produto a ser desenvolvido: motivo do design, especificagdes do produto, andlise de
produtos concorrentes, caracteristicas do mercado, canais de distribuicdo, processo produtivo,
custos, oportunidades e restricGes, entre outros. A natureza da informacdo propicia ao
responsavel pela concepgdo do design, uma visdo ampla acerca do produto, e ndo somente a
visdo centrada nos aspectos visuais e dimensionais, conforme levantamento historico.

Informacdes das placas de circuito impresso e componentes eletrénicos, apesar de que

ainda néo totalmente finalizadas ou definidas, em alguns casos nem iniciadas, sdo fornecidas
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também, em ordem de grandeza, para que o projetista possa conceber a forma, a partir dessas
restrices preliminares.

Como regra geral, todo desenvolvimento de design é feito por empresas terceirizadas. A
selecdo do fornecedor € feita via procedimento para 0 processo de compras: no minimo, trés
potenciais fornecedores participam da cotacao, designados pelo Comité de Design e Diretoria.
A selecgdo final é feita em uma reunido com a Diretoria, baseada na condi¢do comercial e na
qualificacdo demonstrada.

A empresa selecionada recebe o briefing, a partir dai, desenvolve a concep¢do do
design; retornando para a Intelbras uma primeira proposta de design (com um numero
definido de alternativas), apresentada na forma de rendering?®, ilustrado na Fig. 2.8. O Comité
de Design executa uma avaliacdo critica (consisténcia entre o briefing e propostas
apresentadas), reencaminhando para o desenvolvedor a solicitacdo de pequenos ajustes na
concepgdo selecionada. Entdo, é gerada uma segunda proposta, também na forma de
rendering.

Havendo um real entendimento das necessidades explicitadas no briefing, o processo de
concepcao ja estara bem definido nessa etapa. A validacao final da concepcao apresentada €
feita através de um modelo, denominado mock-up*, feito de poliuretano, madeira ou outros
materiais, que propicia uma avaliacdo volumétrica e em escala real. A aprovacao final é feita

pelo Comité de Design com a diretoria, em reuniao.

[,’\t:«
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Figura 2.8: Rendering de tampa plastica de central
telefénica. (CIMATEC, 2003)

¥ Rendering — representacdo digital do modelo concebido, feito, em geral, em sistemas CAD.
* Mock-up — modelo fisico volumétrico.
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2.3.2 Engenharia de Produto

Apos a validacdo da concepgdo do design, inicia-se a fase de integracdo da concepcao
da forma definida aos aspectos funcionais requeridos pelo produto, denominada engenharia de
produto. O objetivo dessa atividade é estabelecer o detalhamento requerido, do ponto de vista
funcional, que permita integrar o projeto eletro-eletrdnico com o projeto do componente de
plastico injetado.

A execucdo da atividade, da mesma forma que o design, é feita externamente a empresa,
passando pelo mesmo fluxo de selecdo e aprovacao de fornecedores descrito no item 2.3.1.

As informacdes de entrada para o desenvolvimento da engenharia de produto sdo, para
telefones, em geral: a dimensdo da placa de circuito impresso (projeto detalhado) e dos
componentes eletrdnicos que serdo utilizados, e em casos especificos, do display de cristal
liquido. Para centrais telefonicas, é importante detalhar: as dimensdes da base metalica do
gabinete, bem como a estrutura de montagem e fixacdo do conjunto de placas de circuito
impresso. O aspecto de transferéncia de calor, para as centrais, tem sido estabelecido a partir
do conceito adotado em outras centrais, a partir da similaridade da geometria do gabinete,
poténcia do transformador e quantidade de placas. As informagdes encaminhadas ao
fornecedor especificam somente as especificacfes funcionais do projeto do componente de
pléstico.

O fornecedor selecionado recebe arquivos eletrénicos, com a modelagem em 2 e 3
dimensGes. Com essas informacdes associadas a concep¢do do design, o fornecedor
desenvolve as propostas para o conceito funcional do produto. Para essa fase, o projetista da
empresa contratada utiliza sistema CAD, porém, nem sempre € possivel aproveitar 0s
arquivos eletronicos da etapa anterior (design). Tem-se observado com freqliéncia que 0s
sistemas dos fornecedores ndo pertencem a mesma plataforma computacional; erros podem
ser induzidos na conversdo de arquivos de um sistema para outro.

Existe a possibilidade da realizacdo de estudos de andlise reoldgica do componente
utilizando sistema CAE, objetivando avaliar aspectos de preenchimento do fluxo de injecéo,
perfil de temperatura e pressdo no componente de plastico projetado.

Na sequéncia, € apresentada uma proposta Unica (Fig. 2.9), através de elaboracéo de um
outro modelo, denominado protdtipo funcional, em geral, pelo processo de estereolitografia.
Caso sejam necessarios ajustes, tem-se a alteragdo do projeto e reapresentacdo da proposta,

via novo protdtipo. A validacdo do mesmo da-se atraves da montagem do produto e
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utilizacdo, simulando o uso do produto em teste de campo e ensaios de laboratorio, conforme

procedimentos padronizados.

Figura 2.9: Proposta para protétipo funcional — tampa da
central telefénica. (INTELBRAS, 2003).

Da forma que se encontra estabelecida, a aprovacdo da concepcédo funcional do projeto
do componente de plastico injetado fica restrita somente a aspectos relacionados ao produto
final: resisténcia estrutural, desempenho funcional e acondicionamento do hardware; ndo séo
levados em consideracdo os defeitos que surgem nos componentes de plasticos que ja séo
produzidos.

O inicio e fim da engenharia de produto, para o fluxo de desenvolvimento ora
apresentado € propicio para criar a integracdo do conhecimento da manufatura (restricdes,
recomendacdes, licbes aprendidas) com o projeto de produto. A visdo é que o projeto do
componente de plastico injetado contemple as consideracdes da manufatura, caso contrario,
uma serie de problemas potenciais poderd ser gerada: baixa produtividade, alto indice de
refugos (em funcdo da dificuldade de injetar o componente de plastico), aumento dos custos
de producdo, entre outros. Entretanto, existe a necessidade de desenvolver uma sistematica
para capturar o conhecimento inerente da manufatura, disponivel no *“chdo de fabrica”,
formaliza-lo e disponibiliza-lo para o seu emprego no desenvolvimento do projeto do

componente de plastico injetado.

2.3.3 Projeto do Molde

Néo existe um modelo ainda estabelecido em relagdo a responsabilidade do projeto e

fabricacdo do molde, no que concerne a integracdo com a fase de projeto (design e engenharia
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de produto) do componente de plastico injetado. Considerando também o fluxo de
desenvolvimento apresentado na Fig. 2.7, as configuragdes possiveis sdo:

e a empresa A é responsavel pelo design, a empresa B executa a engenharia de

produto e a empresa C realiza o projeto e a fabricagdo do molde;

e aempresa A é responsavel pelo design, enquanto que a empresa B responde pela

engenharia de produto, projeto e fabricacdo do molde;

e aempresa A é responsavel pelo design e engenharia de produto, enquanto a empresa

B projeta e fabrica 0 molde;

e aempresa A é responsavel pelo design, engenharia de produto e projeto do molde; a

empresa B apenas fabrica o molde.

As duas primeiras situacfes sd@o mais freqlientes, a terceira alternativa ocorre em moldes
de menor complexidade (centrais), enquanto que a ultima aplica-se somente em moldes para
componentes acessorios (de menor complexidade, do ponto de vista do projeto e fabricacdo
do molde).

O processo de selecdo de fornecedor obedece aos mesmos principios ja descritos nesse
capitulo.

Uma dificuldade constatada, devido ao processo de desenvolvimento ser fragmentado, é
assegurar que as interfaces (fornecedores da engenharia de produto e projeto do molde)
estejam interagindo de modo adequado durante o desenvolvimento do projeto e fabricagdo do
molde, sob risco de trazer prejuizos para o produto final (manufatura). (FERREIRA, 2002;
DARE, 2001)

A concepcdo do projeto do molde, feita pela empresa contratada, é realizada segundo
um conjunto de informacdes (especificacdes) prestadas pela empresa pesquisada.

O projeto do molde deve contemplar alguns aspectos fundamentais, tais como:
restricdes das maquinas injetoras existentes, caracteristicas do material injetado, limitacGes do
processo de injecdo e aspectos de custos. Esses aspectos, somados a experiéncia do projetista,
sdo a base do conhecimento para o projeto do molde. Pelo historico levantado, ndo se
contempla o conhecimento disponivel acerca das necessidades para a produtividade da
fabrica.

O projeto é entdo apresentado a empresa, geralmente em arquivos eletrénicos (CAD),
atraves de desenhos do molde em varias vistas e cortes e lista de materiais (Fig. 2.10). A
avaliacdo é realizada pelas areas de: Mecénica, responsavel pelo desenvolvimento mecanico
dos produtos da empresa, Ferramentaria e Engenharia de Processo. A avaliagdo consiste da

verificagcdo da documentacdo de projeto apresentada; ndo hd nenhum mecanismo formal ou
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documentacdo para registrar essa avaliacdo. Qualquer necessidade de alteracdo, o projeto
retorna para o fornecedor para as devidas corre¢cbes como, por exemplo, a alteragcdo da
geometria do ponto de injecao.

Novamente, surge a questdo de como realizar e formalizar a integracdo do
conhecimento da manufatura, no que tange aos moldes de injecdo, na fase de projeto dos

mesmaos.
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Figura 2.10: Projeto 2D do molde. (INTELBRAS, 2003).

2.3.4 Fabricacéo do Molde

Ap0s a aprovacao do projeto do molde pela empresa, realiza-se a fabricacdo do mesmo,
pelo fornecedor selecionado.

No final da fabricacdo do molde, é pratica corrente da empresa receber as primeiras
pecas injetadas, para avaliacdo preliminar e definicdo da necessidade de alteragdes.

A aprovacdo final do projeto e da fabricacdo do molde esta sujeita a realizacdo do try-
out® do molde de injecdo. Os componentes obtidos sdo analisados criticamente, através de
inspecdo visual e dos critérios da qualidade pré-estabelecidos; e também em relacdo a
produtividade requerida. Esta aceitacdo final é realizada com pelo menos um representante da

area Mecanica e de Processo.

> try-out — realizac&o da primeira producio do molde de injecao.
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A partir do try-out identifica-se as implicagcdes do projeto nao ter sido concebido para a
manufatura. Se no try-out ndo se consegue regular o processo para eliminacdo de um rechupe,
em funcdo da geometria do componente ser inadequada, fatalmente a produtividade da fabrica
tende a estar comprometida. Historicamente nota-se que o try-out é o primeiro contato da
equipe de manufatura com o componente a ser injetado. Ressalta-se como um dos grandes
aspectos negativos, decorrente dessa situacdo, o custo do retrabalho. O custo de uma alteragéo
de uma dimensdo ou geometria inadequada, logo ap6s a apresentacdo do projeto do
componente de plastico a empresa contratante, € muito menor do que no momento em que se
detecta esse mesmo problema no try-out do molde. Para essa Ultima situacdo, sdo requeridos
para a corre¢cdo do problema: a indisponibilidade do molde, para alteracdo da geometria (na
cavidade), custos da méo de obra (ferramentaria) para realizar a corregéo, reprogramacéo e
reserva na programacdo de producdo, para realizacdo de novo try-out. Para a empresa
estudada, o problema tende a ser mais critico, porque o final do desenvolvimento de produto
(aparelho telefonico) culmina com o recebimento de, em média, cerca de 15 moldes novos

simultaneamente.

2.3.5 Producéo

Apds o recebimento do molde de injecdo, séo realizados os primeiros testes de injecao,
visando elaborar a ficha técnica do processo, ou seja, a definicdo dos parametros do processo
de injecdo. A finalizacdo dessa atividade depende consideravelmente da experiéncia dos
técnicos de processo, tendo em vista a natureza experimental do estabelecimento da
parametrizacdo adequada. Em geral, é nesse momento que comeca a perceber as inadequacdes

do projeto do componente de pléastico injetado e do molde de injecao.

2.4 Sistema de Manufatura

A empresa possui atualmente uma grande quantidade de maquinas injetoras e mais de
uma centena de moldes de injecdo, atuando como um fornecedor interno das linhas de
montagem de centrais telefénicas, telefones convencionais e telefones sem fio. A
verticalizacdo do processo de injecdo dos componentes plasticos € justificada pelo diferencial
competitivo de custo total do produto acabado que se obtém. Entretanto, em funcdo do alto
investimento requerido em ativo imobilizado (maqguinas injetoras e moldes), frente ao baixo
valor agregado dos componentes injetados, ha uma preocupacdo permanente em relacdo ao
atingimento de alta performance desse sistema de manufatura. Em funcdo disso, a empresa,

bem como a maioria dos processadores de termoplasticos, trabalha vinte quatro horas por dia;
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visando acelerar a amortizacao do investimento e maximizar a depreciacdo dos ativos, ou seja,
gue o investimento retorne para a empresa dentro da expectativa desejada.

Estrategicamente, a performance estabelecida como adequada define que, entre outros, a
utilizacdo da capacidade instalada do processo de injecdo deve ser da ordem de 85%° . A
ineficiéncia (perdas) do processo esta associada a: geracao de refugos (pecas sem qualidade),
intervengdes de manutencdo na maquina injetora e nos moldes de injecéo, e set-ups de molde
(Fig. 2.11). Assim sendo, estes fatores de ineficiéncia influenciam diretamente a performance
e custo do sistema de manufatura.

Capacidade Instalada

Ineficiéncia

-
= ca A e

Paradas Paradas Setup Refugos
Molde Maquina (Qualidade)

Capacidade utilizada

Figura 2.11: Utilizacdo e perdas da capacidade instalada.
(VILAROUCA, 2002).

Os processos de suporte a esse sistema, com suas respectivas equipes especializadas,
sdo: Manutencdo (maquinas injetoras e equipamentos), Ferramentaria (manutencdo e
alteracdo de moldes), Qualidade (inspecdo) e Engenharia de Processo (parametrizagdo e
otimizacdo do processo de injecéo).

A partir de 1998, apds a privatizacdo do mercado das telecomunicacgdes, a explosdo de
consumo (principalmente telefones fixos) refletiu na necessidade de uma alta performance da
manufatura da empresa. Entretanto, por uma série de fatores, de cunho organizacional, foi o
momento em que a area de injecdo tinha baixa utilizacdo da capacidade instalada, da ordem
de 70%. A perda potencial de faturamento e clientes pelo ndo atendimento dos pedidos, em
funcdo da baixa produtividade da area de injecédo, levou a um redirecionamento na gestdo da

manufatura, com uma série de mudancas implementadas.

¢ Baseado na experiéncia profissional do autor. Entretanto, Matos (1999) apresenta um valor médio, a partir do
relatério da ABRAMAN em 1998, de 85,82%.

20



O processo de manutencdo passou a ndo possuir mais vinculo direto com a supervisdo
de produgdo. Uma série de melhorias foi introduzida sucessivamente: implementacdo da
gestdo baseada em indicadores de desempenho, estabelecimento dos procedimentos de
manutencdo preventiva (a partir de informac6es do fabricante e experiéncia prévia da equipe),
estruturacdo do planejamento e programacdo de manutencdo preventiva, atribuicdo de
responsabilidade de gestdo do equipamento ou do molde especificos para manutentores e
ferramenteiros, implementacdo de sistema informatizado de registro das atividades da
manutencdo corretiva e preventiva (Fig. 2.12 e Fig. 2.13), implementacdo de algumas técnicas
de manutencao preditiva (ferrografia para 6leo hidraulico das maquinas injetoras, termografia
para painéis elétricos).

Ja a equipe de Engenharia de Processo introduziu uma série de melhorias, entre elas:
criacdo e atualizacdo permanente das fichas tecnicas de processo para cada componente de
pléstico, otimizacao dos tempos de ciclo de injecéo, melhoria do procedimento de set-ups’ de

molde, qualificacdo da equipe através de treinamentos técnicos.

X Microsoft Excel - RegistioM.
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Indicadores Desempenho Alteragio de Dados

Figura 2. 12: Sistema de manutencgéo. (INTELBRAS, 2002).

De igual modo, a equipe de Qualidade padronizou os critérios de inspecéo e testes dos
componentes de plastico, bem como houve um compartilhamento desse conhecimento junto

aos operadores de maquina, fortalecendo o conceito de autocontrole.

” Set-up: substituico de um molde por outro, na maquina injetora.
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Figura 2. 13: Registros do sistema de manutencdo. (INTELBRAS, 2002).

Do ponto de vista gerencial, pode-se citar: a implementacdo da gestdo baseada em
indicadores de desempenho (um ano ap0s manutencdo e para toda empresa), fortalecimento
de programas motivacionais, tais como 5S, equipes de melhoria, participagdo em programas
institucionais de qualidade.

Apo6s uma série de melhorias implementadas no sistema de manufatura (consolidacao
do ambiente de manutencdo preventiva, etc...), objetivando resgatar a produtividade do
sistema de manufatura, no decorrer dos Ultimos quatro anos, percebeu-se que toda e qualquer
melhoria subsequente deveria ser estabelecida a partir do projeto do componente de plastico
injetado, do projeto do molde e da aquisicdo da maquina injetora. Do ponto de vista gerencial,
ISso pode ser percebido a partir da estabilizagdo dos valores apresentados nos indicadores de
desempenho, onde as novas agdes (de melhoria) implementadas, em nivel fabril, acabaram se

tornando pouco efetivas.

2.5 Benchmarking Industrial

A partir de 2000, a empresa tem participado de um benchmarking industrial, organizado
pelo IEL/SC. A proposta principal dessa pesquisa € propiciar uma analise sobre a posicao
competitiva da empresa dentro do cenério internacional, no contexto do seu setor industrial, a
partir de aplicacdo de uma metodologia pré-estabelecida.

Inicialmente, a empresa recebe um questionario estruturado, com a recomendacao de

formacéo de uma equipe interna de benchmarking, para respondé-lo. As perguntas abordam a
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pratica® e performance® de diversos processos organizacionais, dentro de diferentes contextos:
Logistica, Organizacdo e Cultura, Inovacdo, Desenvolvimento de Produtos, Qualidade Total,

Engenharia Simultanea, Producdo Enxuta e Sistemas de Producéo. (Fig. 2.14).

Desenvolvimento|

de Produtos
Performance

Operacional

Sistemas
Engenharia de Simultanea e

Satisfagao do
Cliente

Producao

Logistica Enxuta

i
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Figura 2. 14: Processos integrados para pratica e performance. (IEL, 2003).

Apdbs, o preenchimento do questionario pela empresa, é realizada uma reunido de
validacdo, entre a equipe do benchmarking e os consultores do IEL, buscando verificar,
através de entrevistas, a consisténcia das respostas. Entdo, ocorre o processamento das
informacdes, que consiste em a partir das respostas do questionario, quantificar os valores aos

indicadores de pratica e performance ja pré-estabelecidos (Quadro 2.1).

8 Segundo IEL (2003), “prética é o conjunto de ferramentas gerenciais e tecnoldgicas implantadas na empresa,
como por exemplo: participacdo dos empregados, automacao e sistema da qualidade 1SO 9000.”

o Segundo IEL (2003), “performance séo resultados mensuraveis obtidos pela empresa, tais como: rotatividade
dos estoques, satisfacdo dos clientes e indice de defeitos.”



Quadro 2.1: Principais indicadores de préatica e performance no ambiente de engenharia

simultanea.
Ambiente Indicadores de Pratica Indicadores de Performance
- Processo de desenvolvimento de - Qualidade da produg'a}o inicial de um
; novo produto em relagdo ao especificado.
Engenharia produtos. : i
: = : 5 - Tempo de introdugéo de um novo
Simultanea - Projeto para produgéo e uso do produto.

- Envolvimento multifuncional {interno).

produto na produgéo.
- Capabilidade do processo.

Qualidade Total

- Ferramentas de
problemas.
- Viséo da qualidade.

- Orientagéo ao cliente.

para resolucéo

- Produtividade.

- Custos de refugo, retrabalho,
Reciclagem.

- Defeitos (interno).

Fonte: Adaptacéo de ALVES, 2003.

A Ultima etapa refere-se a andlise dos resultados, sendo entregue formalmente para

empresa um relatério detalhado. A base de dados empregada na comparagdo, para 0S

resultados aqui apresentados, é referente a empresas européias do setor eletro-eletrénico.

A seguir, sdo apresentados de modo sintético os resultados referentes aos ambientes

selecionados, do interesse da presente pesquisa, de engenharia simultanea e producéo. E feito

um comparativo entre os resultados obtidos pela empresa nos anos de 2000 e 2003,

relativizado aos lideres europeus (Quadros 2.2 e 2.3).

Quadro 2.2: Comparacao entre a empresa estudada e a média dos lideres europeus no

ambiente de engenharia simultanea.

AMBIENTE DO Empresa estudada Empresa MEDIA DOS LIDERES
BENCHMARKING — 2000 estudada — 2003 EUROPEUS
Engenharia Simultanea PR % 80,0 80,0 86,0
Engenharia Simultanea PF % 53,3 40,0 69,3
Producéo PR % 68 71 67
Producéo PF % 62 59 62

Fonte: IEL (adaptacdo de ALVES, 2003).

PR = Prética

PF = Performance (desempenho)

24



Quadro 2.3: Comparacéo entre a empresa e os lideres europeus, em relacéo aos indicadores de

performance no ambiente de engenharia simultanea.

B Empresa estudada Empresa estudada LiDERES
PERFORMANCE DA PRODUCAO — 2000 - 2003 EUROPEUS
Defeitos (internos) 1,0 1,0 3.1
Tempo de introducéo de um novo 5 3 3.4
produto (anos)
Qualidade da producéo inicial 3 4 3,9
Representacéo (%) 40,0 53,3 69,3

Fonte: IEL/FIESC, 2003.

Percebe-se, a partir do Quadro 2.2, que as praticas de engenharia simultdnea sdo
consistentes, entretanto, a performance desse ambiente, comparada aos lideres europeus,
estabelece uma oportunidade para melhoria. De modo mais detalhado, a performance do
processo subjacente a ES, a producdo, apresenta também a perspectiva de potencial de
melhoria, e que também pode ser explicitado, de certa forma, no item “defeitos” (Quadro 2.3).
Em se considerando que o ciclo de vida dos produtos € cada vez mais curto, entende-se que a
degradacdo de performance da ES pode ter contribuido para um nivel ndo satisfatério de
defeitos.

Nesse contexto, infere-se que ha a necessidade de organizar as informagdes advindas do
“chdo de fabrica”, para ajudar a melhor definir todos os parametros do produto, nas fases
iniciais do projeto informacional, conceitual e preliminar, e que efetivamente possa resultar
em competividade para a organizacdo, a partir destes resultados superiores de performance
nos processos de desenvolvimento de produto e produgéo.

2.6 Comentéarios Finais

Este capitulo apresentou o processo de desenvolvimento do componente de plastico
injetado normalmente utilizado em empresas do ramo eletro-eletrdnico, em ambiente de
engenharia simultanea, e sua interface com o processo de manufatura associado. De modo
objetivo, houve evidéncias a partir do estudo de benchmarking apresentado que, em relagéo as
praticas de engenharia simultanea, os resultados sdo similares as empresas correlatas na
Europa. Contudo, o resultado referente a performance refletiu a necessidade de oportunizar
melhores niveis de desempenho, principalmente em alguns indicadores do sistema de
manufatura. Entende-se que o projeto tem papel crucial nesse objetivo, a partir de uma

integracédo efetiva da manufatura com o desenvolvimento do produto.
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Pelos mecanismos hoje adotados para aprovacdo do projeto do componente de plastico
injetado e do molde, ndo existe possibilidade do reaproveitamento das informagdes geradas
nessa avaliacdo para projetos futuros, além de ndo estar claramente e formalmente
identificados os critérios para a realizacdo dessa avaliacdo. Como proposta inicial, o
conhecimento da manufatura, uma vez formalizado, sera disponibilizado na base de
conhecimento empregada para o projeto do componente e do molde; a seguir, este
conhecimento transforma-se em ferramenta de analise do processo de projeto, visando
suportar os processos de avaliacdo ja existentes como o apresentado na Fig. 2.7. Dentro dessa
visdo, 0 objetivo € assegurar que a manufatura esta sendo devidamente considerada no projeto
de produto. Considera-se, como premissa, a disponibilidade de dados do “chédo de fabrica” e a
necessidade de trabalhar posteriormente essas informagdes em nivel de projeto, com
ferramentas de facil aplicacdo nos marcos de avaliacdo do projeto.

A proposta do préximo capitulo é apresentar a revisdo bibliografica sobre os principais
conceitos envolvidos no desenvolvimento de produto, com vista a fundamentar a proposicéo a

ser estabelecida no Capitulo 5.

26



CAPITULO 3

O CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO E A ORIENTACAO DO
PROJETO PARA A PRODUTIVIDADE DA FABRICA

A proposta do presente capitulo € a apresentacdo da conceituacdo envolvida no
desenvolvimento de produto. Inicia-se com a abrangéncia do processo de desenvolvimento de
produto; na sequéncia, evidencia-se a fase de projeto de produto e a relevancia do emprego da
metodologia de projeto. Entdo oportuniza-se, dentro desse contexto, a visao dos atributos do
ciclo de vida do produto e da importéancia da revisdo formal de projeto. A partir desse ponto, e
considerando o contexto de desenvolvimento de componente de plastico injetado, o foco €
direcionado para que a orientacdo do projeto seja a produtividade da fabrica, desdobrada nos
atributos de projeto associados ao componente de plastico injetado e ao molde de injecao.

3.1 Processo de Desenvolvimento de Produto

Romano (2003, p. 2) conceitua o processo de desenvolvimento de produtos como “a
realizacdo de uma série de atividades, que vao desde a deteccdo da oportunidade de negdcio,
até o langcamento do produto no mercado”. De outro modo, pode-se definir como um conjunto
de atividades, ao longo do tempo, que sdo desenvolvidas, envolvendo diferentes setores da
empresa, partindo de uma idéia abstrata e se materializando no produto a ser comercializado,
0 que gera um impacto direto na competitividade da empresa. A Fig. 3.1 sintetiza essa visao,
com o processo de desenvolvimento de produto desdobrado em suas macro-fases e fases.

Para Clark; Wheelwright (1992 apud SILVA, 2001),
desenvolvimento de produto decorre do fato que a sua realizacdo requer o emprego

a complexidade do

coordenado de conhecimentos de diversas areas de engenharia, por meio de diferentes
conceitos gerenciais, através uma visdo sistémica e integrada do negocio e relacionando-se

pessoas de varias areas funcionais.

PROCESSO DE DESENYOLYIMENTO DE PRODUTO

)

F?J:g:gggent\/o# Langamento} Validagao >

X
b

PLANEJAMENTO > IMPLEMENTAGAO

Projeto
Informacion

PROJETAGAD

A

Projeto
Detalhado

Planejamento

Projeto
do Projeto

] Projeto
Conceitual

Preliminar

A

Figura 3.1: Processo de desenvolvimento de produto. (ROMANO, 2003).
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Romano (2003) cita que a dificuldade para melhoria do processo de desenvolvimento de
produto, dentro das organizacGes, € limitada principalmente pelos diferentes entendimentos
gue elas tém a respeito de como se desenvolve o referido processo.

3.2 Projeto de Produto

Dentro do contexto do processo de desenvolvimento de produto, Back (1983 apud
OGLIARI, 1999) estabelece o projeto de produto (denominado de projetagdo) como um
processo de transformacao de informagdes.

Segundo Back (1983 apud OGLIARI, 1999), o projeto de produto possui alguns
elementos essenciais, denominados de elementos metodoldgicos, que sdo apresentados

esquematicamente na Fig. 3.2.

Informagées de > Processo de Projeto de ) Infor“matc;ées de
Entrada Frodutos Baida

f

Meios de Apoio e
Suporte

Figura 3.2: Elementos metodoldgicos de projeto de
produto. (OGLIARI, 1999).

As informacdes de entrada sdo caracterizadas como o problema a ser resolvido ou
situacdo de projeto, a matéria prima utilizada pelo projetista. Os processos constituem-se de
acOes e atividades estabelecidas e definidas pela metodologia de projeto, desdobradas em
varios niveis de complexidade, para conversdao do estado inicial em resultado do projeto
(informacBes de saida). Esse processamento, suportado pelos meios de projeto, constitui a

base tedrica e pratica, auxiliando o projetista na execucao das atividades de projeto.

3.2.1 Metodologia de Projeto

A metodologia de projeto fornece um corpo de regras e métodos a serem usados no
projeto. A idéia é elucidar e direcionar, de modo sistematico, as atividades durante o
desenvolvimento das atividades de projeto. Com poucas excecdes, as regras e métodos de
projeto sdo de natureza heuristica, ou seja, ajudam a achar uma solucdo para um problema,

mas ndo asseguram por si s6 que a solugdo sempre sera encontrada (BACK, 1983).
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Ogliari (1999, p. 44) define que

a metodologia de projeto constitui um sistema de métodos ou um corpo de
conhecimento operacional cujos conceitos sdo incorporados pelos agentes de projeto
e propiciam auxilio, na forma de procedimentos, diante de determinadas situacdes de
projeto, em um dado ambiente de desenvolvimento de produto.

Visando estabelecer a relacdo entre metodologia e processo de projeto, Ogliari (1999)
define que, muitas vezes, o processo de projeto ocorre sem o emprego efetivo da metodologia.
Os elos de ligagéo séo os agentes de projeto, no sentido de que eles sdo quem efetivamente
definem pela utilizacdo da metodologia no processo de projeto. Nesse contexto, apresentam-
se duas configuracdes possiveis: a tedrica, onde a fundamentacéo esta alicercada em métodos
gerais de solucBes de problemas e teoria de sistemas técnicos, de aplicacdo genérica; e a
pratica, onde a formacdo da metodologia € oriunda do aprendizado dos agentes de projeto,
baseada nas repeticdes e experiéncias anteriores, em geral dedicadas a situacGes mais
particulares do projeto.

Vernadat (1996 apud ROMANO, 2003) estabelece um panorama dentro das
organizagOes, onde poucos processos sdo formalizados, os procedimentos existentes néo
explicam como e porque 0 processo foi planejado de determinada maneira; em suma, 0
conhecimento sobre as atividades fica quase que exclusivamente de posse das pessoas que as
executam.

Para Ogliari (1999), uma complexidade encontrada na sistematizacdo de processos e
informacdes de projeto é a extensdo dos dominios de engenharia, suas interfaces entre si e
com outros dominios de conhecimento. Muitas vezes, essas informacgdes ndo se encontram
disponiveis num Unico local; além do fato de muitas delas sdo de propriedade do projetista
(conhecimento tatico), em funcdo da sua experiéncia.

Para alguns sistemas, afirma Blanchard et alli (1995), de 60 a 70 % do custo do ciclo de
vida do produto é definido ao término da fase do projeto preliminar. Evidencia-se, assim, a
necessidade inerente do emprego de uma metodologia que assegure, numa primeira instancia
gue o resultado do projeto seja adequado as necessidades dos usuarios, e por outro lado, que o
produto resultante seja custo efetivo.

3.2.2 Atributos do Produto no Ciclo de Vida

Fonseca (2000) define os atributos do produto em geral como sendo um conjunto de
caracteristicas fisicas, de forma, de material, de uso, de fabricacdo e muitas outras
propriedades finais do produto.
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Segundo o autor, alguns destes atributos visam satisfazer as necessidades relacionadas
ao ciclo de vida do produto (como nas fases de fabricagdo, montagem ou descarte); outros séo
conseqliéncia dos proprios objetivos do projeto, contidos no problema de projeto.
Considerando estes aspectos, o autor desenvolveu uma estrutura constituinte comum inerente
aos produtos industriais, de maneira que possa listar um conjunto “universal” desses atributos.
Na Fig. 3.3 esta representada a estrutura de classificagdo dos atributos de produtos proposta
por Fonseca (2000).

Funcionamenio, Ergondmica, Eslatico, Econdmica,
Seguranga, Confiabilidade, Legal, Patentes, Mormalizagdo,
Modularidade e Impacto ambiental

ATRIBUTOS BASICOS

Fabricabilidade, Montabilidade, Embalabilidade,

ATRIBUTOS
G - ATRIEUTOS DO Transportabilidade, Armazenabiidade, Comerciabilidade,
CICLO DE VIDA, Fungdo, Usabilidade, Mantenabilidade, Reciclabilidade &
Descarlabiidade
. Farma, Configuracies, Dimenses,
ATRIBUTOS DE Geométricos : —
MATERIAL T :-.cab:menlo. 'ﬁ}J:StBE- Textura & Fixaghes
ATRIBUTOS ateria .|:ID:I. E.Il & Peso {ou Massa) _
_ ATRIBUTOS Forgas, Cinemdtica (velocidade, aceleragio, efc), Tipe de
ESPECIFICOS EMERGETICOS energia (termica, elétrica, etc) e Fluxo {massa ou energia)

ATRIBUTOS DE
COMTROLE

Sinais (elétricos, pneumaticos, elc),
sistemas) e Controle (dos sistemas)

Estabilidade {dos

Figura 3.3: Classificacdo da estrutura de atributos
de produto. (FONSECA, 2000).

Dentro de uma perspectiva historica, Blanchard et alli (1995) cita que, no projeto,
anteriormente predominava uma visao limitada de requisitos do sistema, quando comparada
com o modelo de ciclo de vida integral para projeto do sistema, desenvolvimento e avaliagcdo
do processo. As caracteristicas técnicas da performance do sistema recebiam énfase no projeto
do sistema, enquanto pouca atencdo era direcionada para caracteristicas de projeto associadas
com o ciclo de vida do produto, como: confiabilidade, mantenabilidade, p0s-venda,
suportabilidade, fatores humanos, fatores ambientais, manufaturabilidade.

A partir de uma relacdo de causa-efeito, Blanchard et alli (1995) define que a maior
parte do custo projetado ao longo do ciclo de vida de um produto tem relacdo direta com as
conseqliéncias de decisdes feitas nas fases iniciais do projeto. Essas decisdes envolvem a
utilizacdo de novas tecnologias, a selecdo de componentes e materiais, a selecdo de processos
de manufatura e politicas de manutencdo, entre outros. Em geral, 0s custos associados com a
operacdo e manutencdo estdo freqlientemente escondidos, porém os mesmos respondem por
uma parcela significativa (até 75%) do custo de ciclo de vida de um dado produto. Em outro
estudo, de Mobley (1990 apud BLANCHARD, 1995), conclui-se que entre 15 e 40 % (com
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média de 28%) do custo total dos produtos acabados podem ser atribuidos as atividades de
manutencdo dentro da fabrica. Portanto, para éxito do projeto, é vital a consideracdo dos
atributos do produto ao longo de seu ciclo de vida.

Segundo Matos (1999) a orientagdo do projeto para uma das diversas especialidades
envolvidas no desenvolvimento do produto tem por objetivo a melhoria de caracteristicas
especificas do produto, tais como: projeto para 0 meio ambiente, projeto para manufatura e
montagem, projeto para modularidade, projeto para manufaturabilidade, projeto para
confiabilidade, entre outros. Nesse contexto, o autor preconiza que o projeto ideal é aquele
que promove o equilibrio adequado entre os diversos atributos em prol da eficacia e eficiéncia

global do produto.

3.2.3 Reviséo de Projeto

Ichida (1996, p. 3) conceitua a revisdo de projeto, como o “julgamento e melhoria de
um item na fase de projeto, revisando o projeto em termos de funcdo, confiabilidade e outros
atributos, com a participacdo dos especialistas no projeto, inspecdo e implementacdo”. Ainda
segundo este autor, 0 nimero e as fases do processo de desenvolvimento de produto e das
revisdes de projeto variam segundo a empresa, sua politica desenvolvimento, e em funcéo
também do tipo de produto.

Na visdo de Ichida (1996) e Blanchard et alli (1995), a revisdo de projeto pode ser
subdividida em duas categorias: informal e formal. A primeira é executada individualmente,
sendo que sua efetividade varia de modo significativo. Ja a revisdo formal, para Ichida (1996),
é estabelecida para as empresas que tém politicas e procedimentos definidos para o PDP.
Nesse contexto, as revisdes formais de projeto, segundo Blanchard et alli (1995), séo
programadas para pontos chaves'® do processo de projeto. Nesse contexto, Ichida (1996)
defende que a revisdo formal é essencial para resultados de qualidade consistentes.

Para Blanchard et alli (1995), a revisdo formal de projeto tem o objetivo de fornecer o
mecanismo por meio do qual todos 0s membros responsaveis e interessados da equipe de
projeto podem se reunir de modo coordenado, comunicar-se entre si e concordar com a

abordagem recomendada.

19 Também referenciado na literatura como milestones ou marcos de avaliacao.
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O desenvolvimento da revisdo de projeto ocorre, segundo Ichida (1996), da seguinte
forma:
e aquisicdo e compilacdo da informacdo;
e definicdo das metas;
e avaliacdo do projeto do produto;
e proposicao das melhorias;
e definicdo das acOes subseqiientes para correcao;
e aprovacao para proxima fase.
Ichida (1996) estabelece como aspectos fundamentais para a revisdo de projeto: a
utilizacdo do conhecimento e tecnologia disponiveis da melhor maneira possivel, e a

resolucdo imediata dos problemas encontrados, ndo passando-os adiante para a proxima fase.

3.3 Processo Desenvolvimento de Componente de Plastico Injetado

Vaérias pesquisas tém sido desenvolvidas com intuito de aperfeicoar a metodologia de
projeto particularizada para componente de plastico injetado. Neste sentido, pode-se citar
alguns trabalhos j& realizados no NEDIP/UFSC e CIMJECT: Ferreira(2002), Daré (2001),
Ogliari (1999), Mascarenhas (2002), entre outros autores.

Por considerar o processo de projeto em ambiente de engenharia simultanea, integrando
0 projeto do componente de plastico injetado com o posterior projeto e fabricacdo do molde
(no qual se estabelece um alto grau de inter-relagdo), sera adotado, em nivel de referencial
tedrico para a presente pesquisa, 0 modelo estabelecido por Daré (2001).

O ciclo de desenvolvimento proposto por Daré (2001), a partir do modelo de ciclo de
vida apresentado por Ogliari (1999), desdobra-se em: projeto do componente, projeto e
fabricacdo do molde e planejamento do processo. A Fig. 3.4 contextualiza este ciclo de

desenvolvimento dentro do ciclo de vida do componente de pléstico injetado.
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Figura 3.4: Ciclo de desenvolvimento do componente
de pléstico injetado. (DARE, 2001).

A importancia relativa de cada uma das etapas do ciclo de vida é definida, segundo
Crow (1997 apud, DARE, 2001), em funcéo das diretrizes da empresa e produto. Para o autor,
a equipe de projeto possui a incumbéncia de realizar a analise do ciclo de vida do
componente, identificando necessidades, requisitos e parametros especificos a cada fase do
projeto, e entdo definir as prioridades do projeto. Essa ¢ uma forma de auxilio para o
estabelecimento das especificagdes e atributos do projeto. Conforme comentado e justificado
no Cap. 1, a produtividade da fabrica é um dos atributos mais importantes no ciclo de vida do
componente de plastico injetado, sendo a integracdo do conhecimento no ambito do
desenvolvimento integrado do produto motivagdo maior para a realizagdo da presente
pesquisa. Visto de outro modo, o conhecimento dos especialistas da producdo deve ser
disponibilizado, de modo formal, nas etapas de que se realiza a aprovacao final do projeto do
componente plastico e do molde de injecédo, de tal forma que esse conhecimento especifico
gerado suporte essas fases relacionadas, por meio de revisdes formais de projeto. Assim, a
partir da referéncia da Fig. 3.4, apresenta-se o detalhamento das fases “projeto do
componente” e “projeto do molde”, apresentadas nas Fig. 3.5 e Fig. 3.6. Pelo escopo da
pesquisa corrente, pormenoriza-se nessas figuras as etapas de “projeto preliminar do

componente” e “projeto detalhado do molde” e suas respectivas tarefas, face a perspectiva de
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integracdo do conhecimento da manufatura com o projeto, atraves de ferramentas de anélise,

respectivamente F1 e F2 (a serem discutidas mais detalhadamente no Capitulo 5).

PROJETO DO COMPONENTE

Projeto Informacional do Componente

Projeto Conceitual do Componente

Projeto Preliminar do Componente

ldentificacdo dos pardmetros de projeto de maior relevincia

Anélise detalhada das interfaces do componente como sistema
técnico

Elaboragio do desenha preliminar em sistema CAD 3D

Analise da resisténcia mecanica =

Andlise térmica e reoldgica

Confeccdo do protdtipo do componente

Teste funcional

Avaliagio do projeto preliminar > F1q

Projeto Detalhado do Componente

Figura 3.5: Projeto do componente de plastico injetado. (DARE, 2001).

PROJETO E FABRICACAO DO MOLDE

Projeto de Layout do Molde

Projeto Preliminar do Molde

Projeto Detalhado do Molde

Dimensionamento exato das cavidades, canais de
alimentagéo/distribuicdo e bucha de injecéo

Projeto do sistema de refrigeragéo

Projeto mecanico {(dimensionamento das placas e demais
elementos, especificacdo de materiais)

Compra dos itens padrées que serdo adquiridos dos fornecedores

Modelamento geométrico preliminar dos itens gue serdo
fabricados

Andlise critica do projeto preliminar

Projeto Detalhado do Malde

eINjejnueLL ap 0JUSLWIIaYUOD ap aseq

Elaboracio dos desenhos detalhados do molde

Elaboracéo dos desenhos de montagem do molde

Avaliagio critica do projeto do malde > F2

Fabricacdo do Molde I

Figura 3.6: Projeto do molde de injecdo. (DARE, 2001).



Em relacdo a mencionada integracdo da manufatura com o projeto, de modo geral e
também no processo de desenvolvimento de componente plastico, a literatura explicita duas
abordagens: revisOes de projeto suportadas por listas de verificagdo e sistemas especialistas.

As revisdes de projeto (conforme sera referenciado posteriormente no cap. 5)
geralmente sdo suportadas por listas de verificagdes. Para o projeto do molde de injecdo, Sors
et alli (2000) apresentam uma lista de verificacdo abrangente, avaliando os diversos sistemas
componentes do molde. Ja para o projeto do componente de plastico, Spoormaker (1995)
menciona a importancia de ser ter listas de verificacdo para suportar o desenvolvimento do
componente plastico, a partir da analise de falhas e com foco na utilizacdo do produto. Da
mesma forma, nos sitios dos fabricantes de matérias-primas plasticas encontram-se
disponiveis listas de verificagdo para auxiliar o desenvolvimento do projeto do componente
plastico. De modo geral, o conteldo destas listas dos fabricantes sdo regras praticas de
projeto, associando requisitos geométricos e dimensionais ao material selecionado, bem como
consideracdes de montagem e problemas que ocorrem nos moldes. Entretanto, ha que se fazer
uma ressalva; a maioria dos fabricantes explicita que estas listas ndo abrangem todos os
potenciais problemas relacionados ao projeto do componente ou do molde.

Outra abordagem comumemente encontrada na literatura é a de sistemas especialistas.
Ogliari (1999) sintetiza a aplicacdo e desenvolvimento de alguns sistemas especialistas para
suportar o projeto de componentes plasticos e molde de injecdo, com focos diferenciados em
termos de atributos. As aplicacdes desenvolvidas ndo detalnam a forma de aquisicdo do
conhecimento, geralmente mencionam somente a ferramenta aplicada para suportar a
aquisicdo. Pode-se constatar isto no trabalho de Kimura et alli (2001); estes autores
apresentam um modelo conceitual para aquisicdo e gestdo do conhecimento, e
sequencialmente, mencionam que a aquisicdo do conhecimento é feito pela interacdo entre
engenheiros, consulta a dados e documentos técnicos. Outro aspecto associado a sistemas
especialistas, e que deve ser relevado, concerne a necessidade de recursos e profissionais
qualificados para realizar o seu desenvolvimento.

A partir desta revisdo da literatura é que se identificou a lacuna, ainda que existam
métodos e ferramentas claramente estabelecidos, no desenvolvimento de uma sistematica que
pudesse efetivamente e de modo integrado e explicito, incorporar o conhecimento dos
especialistas de manufatura no desenvolvimento do componente de plastico injetado. O ponto
de partida para esta integracdo €, entdo, pensar na produtividade da fabrica como um dos
atributos do projeto de produto. Nesse sentido, e considerando o contexto empresarial da

empresa referenciada no Capitulo 2, a Fig. 3.7 explicita e desdobra a inter-relacdo que deve
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existir entre projeto e producdo, em nivel de atributos de projeto do componente e do molde,

para se assegurar a produtividade requerida na manufatura.

PRODUTIVIDADE

MANUFATURABILIDADE DISPONIBILIDADE
Componente Plastico Molde de Injegao
Injetado

MANUFATURA

CONFIABILIDADE MANTENABILIDADE
Molde de Injegéo Molde de Injegao

Figura 3.7: Produtividade da manufatura desdobrada em
atributos de projeto.

Os conceitos envolvendo esses atributos de projeto requeridos para a produtividade da

fabrica serdo apresentados a seguir, na forma do projeto orientado para esses atributos.

3.4 Projeto para Manufaturabilidade

Varios autores tém apresentado estudos sobre a relevancia da manufatura dentro do
desenvolvimento do produto. De forma geral, a terminologia empregada varia em funcdo do
escopo de aplicacdo, derivado da necessidade especifica do projeto de produto. Dessa forma,
tem-se: projeto para montagem, projeto para fabricabilidade, projeto para manufatura e
montagem, mas de modo geral, esses contextos mais especificos sdo abrangidos pelo
denominado projeto para manufatura. No presente trabalho, adotar-se-a a terminologia
empregada por Bakerjian (1992), denominada Projeto para Manufaturabilidade (DFM -
Design for Manufacturability).

Parsaei (1993) define manufaturabilidade como a habilidade em manufaturar um
produto para obter a qualidade e produtividade adequadas, enquanto otimiza o custo. A
facilidade em manufaturar € parte inerente dessa definicdo, pois afeta todos esses fatores.
Entende-se, portanto, que a manufaturabilidade tem uma relagdo direta com a performance
dos sistemas produtivos (qualidade, custo, produtividade). Para Bakerjian (1992), o projeto
determina a manufaturabilidade; ela ndo € determinada pela fabrica, ndo importando quéo

sofisticada ela seja.
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Para uma melhor compreensdo, sintetiza-se na Tab. 3.1 o0s principais aspectos

organizacionais e estruturais relacionados a contextualiza¢cdo do DFM no PDP.

Tabela 3.1: Resumo dos principais conceitos do DFM.

Item Conceito Autor

Motivagéo A motivagéo freqhente para iniciar a implementagdo do DFM pode ser "nunca mais essa | Bakerjian
experiéncia sera repetida’, em relagdo a um projeto que foi problematico. Para o autor, as (1992)
ligdes aprendidas da manufatura geralmente s8o do tipo como ndo projetar, entretanto, isto
necessita ser levado para a Engenharia por algum método mais organizado do que "ruido
do chéo de fabrica”, que em algumas empresas € ¢ Onico canal de retroalimentagéo

Comprometimento o envolvimento dos engenheiros de manufatura e produgéo nas fases iniciais do projeto da | Corbett —
a eles o senso de propriedade e comprometimento em relagdo ao projeto de produto. Whitney
(1991}

fundamental os projetistas conhecerem os processos que serdo usados para fabricar os | Bakerjian
produtos  projetados; somente dessa forma eles estardo  habilitados a  escolher (19923
adequadamente um processo, estabelecer as toleréncias corretas, selecionar um processo
j& existente na fabrica e minimizar as mudangas de set-up, entre outros.

Patrocinio o suporte da alta gestdo & crucial, para assegurar o inteiro apoio da Engenharia ao DFM & | Bakerjian
utilizar efetivamente as recomendagdes para os projetos. (19923,
Corbett
(1991)
Engenharia o DFM requer uma equipe funcional cruzado, pela integragdo de conhecimento intrinseca. Ulrich
simultanea Define que DFM requer tanto a contribuigio dos integrantes da equipe de desenvolvimento (1995)

quanto de especialistas externos (por exemplo, fornecedores de molde & de matéria-
prima). Muitas empresas usam o conceito de workshop estruturado, baseado em equipes,
para facilitar a integragéo e compartilhamento de visdes requeridas pelo DFIM.

a sistematica multi-disciplinar aumentara a criatividade no projeto, a parir das discussdes Corbett
dos trade-offs potenciais envolvidos entre os membros do equipe. (1991}

Se a iniciativa nasce na manufatura, a recomendacao & que alguem no grupo conduza o Balerjian
trabalho. No entanto, a co-responsabilidade pela manufaturabilidade da Engenharia & (19923

fundamental, pois ela & efetivamente responsavel pelo controle dos projetos; a efetividade
acaba sendo maior, ao invés da percepgdo que DFM esta sendo forgado pela manufatura.

Paradoxalmente, os projetistas séo levados a pensar gue as restrigdes de manufatura | Bakerjian
reduzem a liberdade do projeto (criagdo de conceitos). Da mesma forma, em se (19923
contemplando todas as restrigées, pode-se pensar havera atraso no tempo de projeto. A
ndo consideragdo de todas as metas e restrigdes nas fases iniciais resulta em decisdes
arbitrarias e elimina solugbes nas fases posteriores do projeto, aumentando o custo, em
fungéo de mudangas requeridas

Fase do FDP 0 DFM inicia na fase de projeto conceitual, quando fungdes e especificagdes estdo sendo Ulrich
determinadas. Custo & um dos critérios para decisdo do conceito a ser adotado, embora (19953
nesse contexto a estimativa que ora € apresentada & subjetiva e aproximada.

A melhor etapa para praticar os conceitos DFM & no projeto preliminar, pois as mudangas Bakerjian
podem gerar alteragdes com baixo ou nenhum custo. A medida gue o projeto finaliza e (1992)
aproxima-se da produgéo, os custos de alteragdes tornam-se proibitivos e os beneficios do
DFM podem ser perdidos.

Em se discutindo a eficiéncia das operacOes, Bakerjian (1992) entende que a boa
manufaturabilidade tem sido requerida ndo somente pela questdo da compatibilidade com a

fabrica; mas principalmente porque o ambiente competitivo tem colocado mais pressdo sobre



custos, time to market, qualidade e entrega. Neste sentido, a contemplacdo das necessidades
da manufatura no projeto é crucial, dentro da perspectiva do ciclo de vida do produto. Nesta
direcdo, este autor elenca os diversos objetivos a que se propde o DFM:

e A experiéncia é documentada, facilitando a acumulagdo e distribuicdo do
conhecimento. Considera-se um meio efetivo de evitar problemas de manufatura
conhecidos;

e O novo conhecimento é sistematizado, possibilitando a sua publicacdo posterior aos
interessados;

e Todos seguem a mesma diretriz para que 0 projeto de produto contemple a

manufaturabilidade do mesmo.

Para sua implementacdo e préatica, Bakerjian (1992) explicita que o DFM é composto de
muitas ferramentas, conforme representacdo da Fig. 3.8. A aplicacdo depende do contexto
organizacional, portanto, DFA néo é requerido para uma empresa que ndo projeta e produz

montagens.

Método de Avaliagio de Montagem DFA

Avaliagiio de partes minimas
Regras praticas DFM

Metodo Taguchi . :
2 Axiomas de Projeto

Eobustez
FIEA

Regras de descrigiio
de processo

Tecnologia de Grupo
Kit de ferramentas

de projeto Cormnputer aided DFM

Figura 3.8: Ferramentas DFM. (BAKERJIAN, 1992).

Bakerjian (1992) cita varias fontes de informacéo para 0 DFM: a opinido e participacao
dos colaboradores, feedbacks da producéo, feedbacks da qualidade, informacdo de campo,
fabricantes de maquinas e fontes externas a empresa (livros, cursos, etc...). Entretanto, ndo
descreve como € feita a sistematizacdo dessas informacdes obtidas, ou melhor, se sdo e como

sdo utilizadas ferramentas para a formalizacdo desse conhecimento.

38



3.5 Projeto para Disponibilidade

A fase final do desenvolvimento do componente de plastico injetado consiste no
projeto, fabricacdo e validacdo do molde de injecdo. Como a producdo do componente de
plastico depende do ferramental, € condicdo sine qua non a disponibilidade do mesmo, ao
longo de sua vida util. Nesse sentido, propde-se um entendimento acerca dos conceitos e
aspectos da disponibilidade, a serem contempladas no projeto do molde.

Na definicdo da norma ABNT (1994 apud Matos, 1999), a disponibilidade € a
capacidade de um item estar em condicGes de executar uma funcdo em um dado instante ou
intervalo de tempo determinado, levando-se em conta 0s aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte logistico, e supondo que 0S recursos externos
requeridos estejam assegurados. Ou seja, a disponibilidade reflete a capacidade de utilizacéo
de um item que pode ser o componente, um sistema mecanico, um equipamento, ou o
conjunto desses.

Segundo Lafraia (2001) e Blanchard et alli (1995), a disponibilidade pode se expressa
matematicamente como uma relacdo entre o tempo médio entre falhas (MTBF) e o tempo

médio de reparo (MTTR), conforme a equacao a seguir:

Disponibilidade = MTBF

MTBF + MTTR 3.1.

A ABCQ (1995 apud SOUZA, 1999) define o tempo médio entre falhas (MTBF) como
um indice associado a confiabilidade do produto, enquanto o tempo médio de reparo (MTTR)
estd correlacionado a mantenabilidade. Nesse sentido, explorar-se-a, a seguir, os atributos

confiabilidade e mantenabilidade como um desdobramento do atributo disponibilidade.

3.5.1 Projeto para Mantenabilidade

Para Blanchard et alli (1995), a mantenabilidade de um produto/sistema é uma
caracteristica inerente do projeto. Mantenabilidade é a habilidade de um item ser mantido,
onde a manutencdo constitui uma série de agbes necessarias para restaurar o estado
operacional efetivo de um item. Mantenabilidade é pardmetro de projeto, manutencdo é
requerida como uma consequiéncia do projeto.

Matos (1999) cita que a mantenabilidade, como uma caracteristica multi-dimensional do
projeto, pode ser expressa em termos de inumeros fatores como: frequéncias, tempos de

manutencdo, fatores de carga de trabalho, custos de manutencéo e fatores de suporte logistico.
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Estas medidas facilitam a avaliacdo quantitativa e qualitativa da mantenabilidade do produto,
objetivando influenciar o projeto e a manufatura/producdo de sistemas que sejam
efetivamente e eficientemente manuteniveis.

Bakerjian (1992), em relacdo ao projeto para mantenabilidade, cita entre outros
aspectos, que a empresa deve estabelecer um mecanismo de acumular e aplicar as “licdes
aprendidas” de problemas de mantenabilidade. Essas “licGes aprendidas” podem ser Uteis no
sentido de evitar incorrer nos mesmos erros de projeto. No entendimento do autor, na maioria
das empresas essas questdes sdo feitas tardiamente, apos o projeto. A proposta apresentada é
que a equipe de manutencédo deve ser envolvida para compartilhar seus requisitos e interesses.

Para Magrab (1997) um projeto para mantenabilidade efetivo minimiza: as paradas para
atividades de manutencéo, falhas induzidas pela manutencdo, tempo de acompanhamento dos
técnicos nas tarefas de manutencdo, requisitos logisticos para pecas sobressalentes,
ferramentas e pessoas, danos no equipamento resultantes de manutencdo, acidentes de
trabalhos resultantes de a¢cdes de manutencao, e custos de manutencéo.

As principais caracteristicas consideradas no projeto para mantenabilidade sdo:
padronizacdo, montagem funcional, intercambiabilidade, acessabilidade e isolamento da
falha, Pradhan (1996 apud MATOS, 1999).

A mantenabilidade deve ser incorporada a medida que transcorrem as fases do processo
de projeto, na visdo de Blanchard et alli (1995). As caracteristicas de mantenabilidade devem
ser consideradas quando da realizacdo de estudos de trade-offs do projeto, a informacdo e
documentacdo do projeto devem ser revistas para assegurar que a mantenabilidade €
adequadamente refletida na configuracdo de projeto proposta, entre outros. Para a realizagdo
desses objetivos, varios métodos analiticos, listas de verificacdo e ferramentas s&o utilizadas
para auxiliar o acompanhamento de analises (trade-offs), modelagem e predicdo de
mantenabilidade, andlise de tarefas detalhadas, revisdo de projeto, e conclusdo de teste de
demonstracdo de mantenabilidade.

Matos (1999) entende que € fundamental a implementagdo de uma sisteméatica que
assegure o retorno da informacdo ao projetista, referente ao desempenho da operacdo e
manutencdo dos equipamentos. Isso possibilita o estabelecimento de questionamentos
criteriosos, para identificacdo dos pontos passiveis de melhoria dos indices de
mantenabilidade ao longo do ciclo de vida, que refletirdo nos resultados de disponibilidade,

seguranca e custos operacionais.
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3.5.2 Projeto para Confiabilidade

Segundo Hawkins; Woollons (1996 apud Sakurada, 2001), a confiabilidade vem se
estabelecendo como uma parte integrante do processo de projeto de sistemas complexos, em
aplicacdes de alto custo e alto risco. As alteragdes dos projetos em suas fases iniciais se ddo
de uma maneira mais simples e flexivel. Além disso, a maior parte do custo final do produto é
ditada na fase de projeto.

Ja para Souza (1999), sdo necessarios investimentos expressivos para obter qualidade e
confiabilidade do produto. No entanto, a ndo qualidade e a ndo confiabilidade normalmente
resultam em custos muito maiores.

A definicdo de confiabilidade, feita por Dias (1997), estabelece que € a capacidade de
um item desempenhar uma funcdo requerida sob condicdes especificadas, durante um dado
intervalo de tempo. Entéo, a partir dessa definicdo, entende-se que existe o relacionamento de
4 fatores principais: probabilidade, comportamento adequado, periodo de uso (ou vida) e
condigdes de uso.

Para Blanchard et alli (1995), esses 4 fatores sdo criticos para determinacdo da
confiabilidade do produto. Sendo a confiabilidade um fator chave para determinar a
frequéncia e prioridades de manutencdes, esse autor define que toda analise, predicdo e
modelagem da confiabilidade constituem na maior entrada para o projeto para a
mantenabilidade.

Tendo a probabilidade de falha, pode-se, conforme Sakurada (2001), determinar a
confiabilidade, dado que:

R+Q=1
0 3.2

onde R representa a confiabilidade do componente ou sistema e Q a ndo-confiabilidade
ou também chamada de probabilidade de falha.

A confiabilidade pode ser expressa, segundo Blanchard et alli (1995) em termos das
métricas: tempo médio entre falhas (MTBF), tempo médio para falhar (MTTF), ou tempo
médio entre manutencées (MTBM).

Condra (1993 apud SANTOS, 2001), sintetiza a classificacdo de atividades que
garantem a confiabilidade dos produtos. Inicialmente, a classificagdo ¢ feita de acordo com a
expectativa do mercado, que pode ser consumidor, industrial ou o mercado militar e

aeroespacial. A outra categorizacdo proposta estd relacionada a acdo sobre o produto, que
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permite que as atividades de garantia da confiabilidade sejam classificadas em: métodos para
medir e prever falhas, métodos para acomodar falhas e métodos para prevenir falhas. Para
esse autor, esse conjunto de atividades representa filosofias distintas para lidar com a falha e
definem o denominado enfoque da confiabilidade.

Nesse sentido, o enfoque da confiabilidade pode estar fundamentado ou ndo na
existéncia de dados estatisticos. Segundo Condra (1993 apud SANTOS, 2001), o enfoque
desenvolvido a partir dos dados estatisticos preocupa-se com as taxas de falhas globais
independentemente dos mecanismos de falha envolvidos ou das causas que levaram o produto
a falha. Por outro lado, diante da ndo existéncia de dados estatisticos, sdo realizadas
inferéncias no projeto de produto, em relagdo aos mecanismos de falhas individuais e suas
distribuicbes no tempo, através de ensaios e simulagdes que indiquem as causas da falha no

nivel do componente.

3.6 Comentarios finais

Nesse capitulo, procedeu-se a revisao bibliografica referente aos conceitos envolvidos
com o processo de desenvolvimento de produto, com intuito de estabelecer referéncias para a
estruturacdo da sistematica a ser proposta. Em fungdo do contexto da empresa apresentada no
capitulo 2, alguns pontos devem ser salientados.

Como foi comentado, o processo de projeto muitas vezes ocorre sem a utilizacdo de
uma metodologia de projeto, sendo essa decisao associada aos agentes de projeto, ou até pela
forma que se encontra estruturado o PDP, por exemplo, o ambiente de desenvolvimento
fragmentado encontrado no setor de transformacéo de termoplésticos. Entretanto, entende-se
que a falta de emprego da metodologia de projeto ndo inviabiliza o uso dos meios de suporte,
como por exemplo, a realizacdo de reviséo de projeto nos marcos de avaliagdo do processo de
projeto.

Entre os diversos atributos que devem ser atendidos ao longo do ciclo de vida funcional
do produto, deve-se elencar aqueles de maior importancia, dentro desse contexto. Para o caso
especifico da pesquisa, a maior preocupacao reside na relacdo existente entre acGes de projeto
e performance da manufatura. Dessa forma, definiu-se que a produtividade da fabrica sera
considerada como um “atributo” do projeto, uma vez que o projeto deve contemplar: a
confiabilidade e mantenabilidade do molde de inje¢do, conjuntamente com a
manufaturabilidade do componente de plastico injetado.

Para o proximo capitulo, sera realizada a revisdo bibliografica acerca das ferramentas

habitualmente empregadas no PDP. Deste universo disponivel, serdo selecionadas aquelas
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consideradas adequadas a suportar a proposta dessa pesquisa, na sistematizacdo do

conhecimento da manufatura e na revisdo formal de projeto.



CAPITULO 4

FERRAMENTAS PARA REVISAO FORMAL DE PROJETO E PARA AQUISICAO
DO CONHECIMENTO DA MANUFATURA

O objetivo desse capitulo é apresentar, dentro da perspectiva desta pesquisa, 0 conceito
das ferramentas adequadas para a revisdo formal do processo de projeto e para a
sistematizacdo (aquisicdo, formalizacdo, organizagéo e disponibilizagéo) do conhecimento da
manufatura para a referida revisao.

No desenvolvimento do produto, a ferramenta selecionada deve suportar 0 processo
decisorio nos marcos de avaliacdo das fases especificas “engenharia de produto” e “projeto de
molde”, explicitadas na Fig. 2.7. Por outro lado, a aplicacdo das ferramentas no ambiente
fabril tem por intuito captar e formalizar o conhecimento da manufatura a ser considerado no

projeto do componente de plastico injetado e do molde de injecéo.
4.1 O Uso de Ferramentas no Processo de Desenvolvimento de Produto

Para Ferreira e Toledo (2001), a grande variedade de uso de ferramentas no PDP
objetiva, em nivel estratégico, maximizar a performance desse processo, uma vez que entende
que o mesmo ¢é fator de vantagem competitiva para a organizagdo. Sob o ponto de vista de
gestdo do PDP, a utilizacdo das ferramentas busca suportar a execucdo e controle das
atividades relacionadas ao desenvolvimento de produto.

Existem muitas ferramentas disponiveis para emprego nas fases do desenvolvimento do
produto. Em uma pesquisa realizada na industria de autopecas, Ferrari e Toledo (2001)
identificou as ferramentas e metodologias de maior utilizagcdo e que propiciam resultado
efetivo, em nivel de produtividade, prazo de desenvolvimento e qualidade: FMEA,
Benchmarking, Engenharia Simultanea, Delineamento de Experimentos, 7 ferramentas
gerenciais da qualidade, Projeto para Manufatura, Analise de Valor, Tecnologia de Grupo,
QFD, Taguchi e listas de verificacéo.

Face a finalidade da pesquisa corrente, de validacdo do projeto do produto e do molde,
suportada pelo conhecimento da manufatura (atraves de sua sistematizacdo), as ferramentas
selecionadas devem propiciar carater de prevencdo de erros e falhas que ocorrem na
manufatura, em funcéo de decisbes errbneas no processo de projeto. Diante disso, 0 emprego

do conhecimento da manufatura nas fases iniciais do desenvolvimento estabelece a
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perspectiva de prevenir a ocorréncia de problemas que afetem a produtividade do sistema de
manufatura. A partir desse critério estabelecido, desdobra-se a sele¢do de ferramentas em dois
focos distintos, porém interligados: um destinado a atender o processo de projeto, e outro para
aquisicdo do conhecimento da manufatura. De outro modo, os problemas que ocorrem na
manufatura, cuja causa esta diretamente associada ao projeto de produto, devem ser
identificados, e em um segundo momento, eliminados ou minimizados, j& partir de agdes ou
corregdes no projeto de produto.

No processo de projeto, a ferramenta selecionada é a lista de verificacdo, dada a
orientacdo estabelecida nesse trabalho, de focar e suportar o processo decisorio no processo
de projeto. A lista de verificagdo propicia que o conhecimento nela formalizado, oriundo da
manufatura, seja utilizado na reviséo de projeto.

Para a aquisicdo do conhecimento da manufatura, apropria-se de uma ferramenta
habitualmente utilizada no PDP, destinada a analise e tratamento de falhas — FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis). Pela deteccdo da necessidade de realizar uma abordagem
funcional na aplicagdo dessa ferramenta, também foi escolhido o FAST (Function Analysis
System Technique), sendo esta oriunda da Analise de Valor. Outra ferramenta auxiliar que
sera utilizada é o diagrama de Ishikawa, destinada a sistematizar a identificacdo das causas
das falhas, no decorrer da aplicacdo do FMEA.

A seguir, serdo apresentados os principais conceitos envolvidos em relacdo a aplicacao
dessas ferramentas, de tal modo que possa suportar 0 Seu emprego na pProposicao a ser

apresentada no Capitulo 5.

4.2 Lista de Verificacéo

Ichida (1996) apresenta uma pesquisa, realizada pela JUSE em 1987, junto a empresas
japonesas, onde a grande maioria (82%) declarou a utilizacdo de listas de verificacdo na
revisdo de projeto. O autor entende que a razdo desse resultado deve-se ao fato da lista de
verificacdo ser uma das melhores ferramentas de organizacdo para tarefas detalhadas e
complexas.

Para Blanchard et alli (1995), a lista de verificagdo é uma ferramenta suporte a
verificacdo, durante o processo de projeto, para assegurar que as questdes que concernem a
mantenabilidade sejam devidamente consideradas. Sua utilizacdo é efetivada nas revisfes de

desenhos, layouts, dados eletrdnicos, entre outros.
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Bakerjian (1992) estabelece que listas de verificacdo sdo como documentos escritos (ou
software equivalente), que se transformam em parte de procedimentos formais, sendo parte
integrante do desenvolvimento de produto de cada empresa, conforme exemplo apresentado
na Fig. 4.1, onde é verificado se projeto atende cada um dos itens avaliados. Desse modo, a
maneira mais freqliente de organizar e categorizar o conhecimento adquirido, formalizando-o
através de regras e recomendac0es, € a lista de verificacdo. O autor considera que a violagdo
de regras tem severo impacto, enquanto a recomendacdo € uma orientacdo para alcangar um
dos objetivos citados anteriormente. A sugestdo é que as regras devem ser expressas de
maneira quantitativa (“maior do que 2 mm?”); por sua vez, as recomendacfes usam expressoes

de natureza qualitativa (“evitar”, “maximizar”, “minimizar”).

Fartes comuns

Formas simétricas

Montagem por cima

Fartes substituiveis independentes

Acesso para partes e ferramentas

R = M| R [

Ferramentas comuns

Figura 4.1: Lista de verificacdo. (BAKERJIAN, 1992).

Dessa forma, uma das vantagens da aplicacéo de listas de verificagdo é que elas revelam
0 numero de violacdes que foram cometidas. Isso possibilita, numa primeira instancia, a
revisdo e corre¢do no projeto da violacdo, caso contrario, a manufatura prepara-se para a
violagdo, quando for iniciada a produgéo.

Para Ichida (1996), ndo existe um formato prescrito para a lista de verificacdo, mas a
caracteristica mais importante é sua compreensdo. A recomendacdo é que a lista de
verificacdo apresente todos os itens alvos, em nivel suficientemente detalhado, para garantir
sua conclusdo. Por outro lado, esse detalhamento pode tornar a lista de verificagdo pouco
pratica; minimiza-se essa possibilidade através da limitacdo do escopo e da aplicacdo, e da
criacdo de sub-listas para cada categoria. Nesse contexto, Blanchard et alli (1995) prop6e uma
lista de verificagdo extensa, destinada & revisdo do projeto centrada na mantenabilidade,
subdividida em varias categorias (generalidades, embalagem, acessabilidade, pontos de testes,

cabos, conectores, entre outros) com 0s seus respectivos pontos a serem verificados.
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Ichida (1996) estabelece que a lista de verificacdo deve ser ampla e detalhada o
suficiente, sem tornar-se muito extensa. O mais importante é identificar os itens essenciais,
sem os quais a lista de verificacdo perderia a sua importancia. O autor comenta, como as duas
melhores fontes para identificacdo dos itens essenciais, 0 FMEA e a experiéncia dos
especialistas.

As listas de verificacdo devem ser publicadas, distribuidas e usadas para cada produto,
de acordo com Bakerjian (1992). Para esse autor, outro aspecto salutar concerne a validagéo
do contetdo dessas listas, e da sua revisdo periddica, para assegurar a sua permanente

atualizacéo.

4.3 Diagrama FAST

O diagrama FAST (Function Analysis System Technique — técnica de andlise funcional
de sistemas), foi desenvolvido a partir de 1960, como ferramenta de suporte para realizacdo
de andlise funcional, no contexto do projeto, para a Engenharia de Valor. Dufor (1996)
comenta que a partir da estrutura funcional criada, pretende-se esclarecer e determinar as
funcBes que o produto deve possuir, definindo a necessidade para qual o produto foi criado,
segmentando e valorizando no produto as diferentes fun¢des que o compdem. Essa ferramenta
disponibiliza visualmente todas as funcdes orientadas ao projeto do produto de uma maneira
organizada, tornando suas relacGes e importancias relativas compreendidas. Para Csillag
(1995), durante a confeccdo do diagrama FAST o grupo de analistas é forcado a obter
informacdes sobre os detalhes faltantes do produto.

A construcdo do diagrama é relativamente simples: parte-se da funcao béasica do produto
e através da pergunta “Como?”, desdobra-se a mesma em funcGes secundarias. No sentido
inverso, a pergunta “Por que?” propicia que um dado conjunto de fungdes de nivel secundario
atenda as exigéncias da funcdo hierarquicamente superior. Em nivel de importancia, as
funcOes séo organizadas, no sentido vertical, de cima para baixo. As funcdes ora estabelecidas
no diagrama FAST visam e devem atender os diferentes atributos (basicos, ciclo de vida,
material, energia e controle) do projeto de produto, conforme comentado no item 3.3.2.

A Fig. 4.2 demonstra a visualizacdo do FAST, com a devida hierarquizacdo das
fungdes. Para o projeto de um retro-projetor de imagem, a fungédo principal é “retroprojetar a
imagem”. Quando se pergunta “como retro-projetar a imagem?”, se tem como respostas as

trés funcdes secundarias apresentadas no diagrama: “gerando luz”, “projetando a imagem” e
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“mantendo o equilibrio”, sendo que “gerar luz” é a mais importante das trés funces™. A
caracterizagdo das funcGes estabelecidas nesse nivel pode ser considerada superficial,
conforme a circunstancia; entdo, faz-se necessario um novo desdobramento. Portanto, para

funcdo “gerar luz”, o emprego da pergunta “como?” resulta na funcéo “transformar energia”.

— | Gerar Transformar

: Conduzir
luz energia

eletricidade

Projetara || Refletir Controlar
imagem luz

energia

Transmitir
Retroprojetar luz | Arrefecer
a imagern calor

Ampliar
imagerm

Focar
imagerm

anter Posicionar
equilibrio | imagerm

Suportar

Y g “Por qué?
transparéncias

Figura 4.2: Diagrama FAST de um retroprojetor. (LAFRAIA, 2001).

Por outro lado, o emprego da pergunta “por qué?” auxilia a estabelecer a consisténcia da
estrutura funcional criada. Em se perguntado “por qué?”: “gerar luz”, “projetar a imagem” e
“manter o equilibrio”, a resposta resultante € “retroprojetar a imagem”. Logo, as trés funcbes
secundarias devem coexistir para que o produto possa desempenhar a funcdo do nivel
hierarquico superior, nesse caso, “retroprojetar a imagem?”.

Dentro desse contexto, 0 emprego interativo das perguntas “como?” e “por qué?”
propicia que, durante a constru¢cdo do FAST, alteragdes (inclusdo, exclusdo ou mudanca

descricdo) possam ocorrer.

! para a valorizagdo das fungdes, pode-se empregar outra ferramenta de Andlise de Valor: o diagrama de
Mudge. Esse diagrama consiste de confrontar todas as fung¢fes contra elas mesmas, estabelecendo uma viséo de
prioridade para as funcBes analisadas, do ponto de vista do valor percebido pelo cliente.
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Para o presente trabalho, o diagrama FAST foi visualizado como ferramenta suporte a
andlise funcional, propiciando um mapeamento consistente e hierarquizado das func¢Ges do

produto/processo que serdo submetidos a investigagdo das falhas, através de FMEA.

4.4 FMEA

4.4.1 Conceito e Objetivos

Para Sakurada (2001) e Lafraia (2001), o FMEA é uma técnica analitica, estruturada e
I6gica, visando assegurar que, dentro dos limites pre-estabelecidos, os modos potenciais de
falha, suas causas e seus efeitos associados sejam considerados no projeto de um produto,
sistema ou processo.

Como resultado, Lafraia (2001) e Stamatis (1995) concordam que a analise final do
FMEA, a partir da identificacdo das falhas, resulta em acdes corretivas, classificadas de
acordo com sua criticidade, para eliminar ou compensar os modos de falhas e seus efeitos.
Quando a criticidade é considerada, FMEA muitas vezes € referenciada como FMECA
(Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis). Nao existe uma terminologia consensual na
literatura: Palady (1997) e Stamatis (1995) usam o termo FMEA de modo genérico, para
ambas as aplicacdes. Outros, como a norma MIL STD 16262 e Mohr (1994) fazem essa

distingdo. Mohr (1994) estabelece a diferenca entre FMEA e FMECA da seguinte maneira:
FMECA =FMEA +C 4.1
Onde,

C = Criticalidade = (Ocorréncia) x (Severidade) 4.2

4.4.2 Desenvolvimento do FMEA

O desenvolvimento do FMEA pode ser subdivido em duas etapas: o planejamento e a
execucao.

No planejamento, sdo definidas e detalhadas todas as necessidades para assegurar o
éxito na aplicagéo da ferramenta, tais como: formacdo da equipe, material de apoio, reunides,
treinamento da equipe de trabalho, selecdo do formulario FMEA, entre outros.

Para a execugdo do FMEA, existe uma série de recomendacdes a serem seguidas, para

que a conducdo e o desenvolvimento do trabalho sejam produtivos.



Sera apresentada, na sequéncia, a recomendacdo da literatura em relagédo a essas duas

etapas.

4.4.2.1 Planejamento do FMEA

Segundo Palady (1997), a fase de planejamento € de vital importancia, antes de iniciar
a aplicacdo do FMEA. A finalidade do planejamento €, além de definir prazos e recursos
requeridos para execucdo, dirimir todas as dividas possiveis em relacdo a aplicacdo da
ferramenta, tais como: abrangéncia da aplicacéo, tipo de FMEA, abordagem para descri¢do do
modo de falha, utilizacdo das escalas de mensuracéo, classificacdo de ocorréncia e deteccéo
pelo modo ou causa da falha, diagramas e desenhos requeridos, entre outros.

A formacdo da equipe de trabalho deve ser considerada no planejamento. Neste sentido,
ndo existe consenso; para Sakurada (2001) e Breyfogle Il (1999), a ferramenta pode ser
utilizada por um engenheiro ou equipe. Contrariamente, Palady (1997) critica 0 uso
individualizado, estabelece como premissa de aplicacdo da ferramenta o trabalho em equipe.
Stamatis também critica o uso individual; na visdo do autor, a ferramenta é um catalisador
para estimular o intercambio de idéias entre as funcdes (areas) afetadas da organizacéo.

Segundo Stamatis (1995), a formacdo da equipe para desenvolvimento do FMEA esta
associada ao conhecimento requerido para o problema especifico. Dessa forma o autor
recomenda que a equipe seja multi-disciplinar e multifuncional. Nessa mesma direcao,
Sakurada (2001) complementa que o0s especialistas selecionados devem ter amplo
dominio/conhecimento sobre o processo/produto a ser analisado. Em relagdo ao tamanho da
equipe, Breyfogle 111 (1999) e Stamatis (1995) recomendam entre 5 a 9 pessoas no FMEA,
inclusive com a presenca de fornecedores, se necessario.

Sakurada (2001) explicita a necessidade de ter na equipe um coordenador que possua
conhecimento de FMEA para conduzir os trabalhos, da mesma forma que releva a
importancia da equipe ter entendimento sobre os conceitos envolvidos. Dessa forma, existe a
necessidade de designacdo, na fase de planejamento, de pelo menos um especialista,
responsavel pela conducdo do trabalho e da realizacdo/qualificagdo da equipe, caso ndo se
tenha o conhecimento prévio da ferramenta.

Outro ponto a ser abordado pelo planejamento € o levantamento e disponibilizacdo do
material com informagdes do produto/processo, tais como: diagrama funcional de blocos,
especificacdo técnica do produto, fotografias, desenhos esquematicos, entre outros. A
finalidade desse material é auxiliar, a partir da consulta do mesmo, durante a execugdo do
FMEA.
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Para assegurar produtividade do trabalho, Stamatis (1995) recomenda também o
planejamento das reunifes para desenvolvimento do FMEA. Entre o0s aspectos mais
importantes para esse planejamento, citado pelo autor, pode-se elencar: disponibilidade dos
membros da equipe, reserva do local, condi¢des do espaco fisico, duracdo das reunides, pauta
e objetivos das reunides.

No planejamento da execucdo do FMEA, deve-se verificar a possibilidade de integracdo
com outras ferramentas. Stamatis (1995) cita que o diagrama de causa-efeito (diagrama
Ishikawa) pode ser utilizado de modo a complementar o desenvolvimento do FMEA para
auxiliar a identificacdo das causas raiz.

O planejamento também deve definir a forma de registro (automatizado ou manual),
tipo de formulario FMEA e o responsavel pelo mesmo. Segundo Stamatis (1995), os
softwares permitem reduzir os erros na entrada das informacoes, além de facilitar a correcéo e
atualizacdo do FMEA,; entretanto, caso ndo esteja disponivel, o autor comenta que 0 uso de
uma planilha eletrénica é suficiente. Na literatura encontram-se varios tipos de formularios
FMEA; um exemplo é a norma Military Standard 16262 que apresenta trés propostas
(SOUZA,1999). Adotar-se-4, como referéncia para esse trabalho, o modelo apresentado
Sakurada (2001), adaptado da SAE (Fig. 4.3). Os conceitos associados a utilizacdo do
formulario FMEA, fartamente localizados na literatura disponivel sobre o assunto, séo
sintetizados na Tab. 4.1.

Sisterna: Participantes Péagina de
Data de inicio
Data de revisio

C
Efeitos Ssas
Modo de falha otenciais de | 8 potenciais / Aches Responsabibdade &
Componente Fungio potencial P €alh £ Mecanismos de recomendadas data de conclusio
' falha birnate

Figura 4.3: Formulario FMEA. (SAKURADA, 2001).
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Tabela 4.1: Conceitos do FMECA.

ltem

Conceito

Modo de Falha

& "a forma do defeito”, "maneira na qual o defeito se apresenta”,
"maneira com que o item falha ou deixa de apresentar o resultado
desejado ou esperado”, "é um estado anormal de trabalho, a
maneira que o componente em estudo deixa de executar a sua

fun¢io ou desobedece as especificagdes”.

Efeitos da Falha

s&o os resultados produzidos guando estes w&m a ocorrer, s&o as
conseqléncias do modo de falha;. o efeito & a forma ou maneira
de como o modo de falha se manifesta ou como é percebido em
nivel de sistema.

Fricridade Risco
(RPN

Causas da os motivos que levaram o modo de falha a ocorrer, podem estar

Falha nos componentes da vizinhanga, fatores ambientais, erros
humanos, ou no proprio componente.

Severidade indice que avalia, quantitativamente, o impacto dos efeitos da
falha, a gravidade dos efeitos.

Ocorréncia indice que avalia as chances (probabilidade) da falha (modos ou
causas) ocorrer.

Detecgéo valor que mostra a eficiéncia dos controles de detecgéo da falha
{modo de falha ou causa do modo de falha).

Numero & a multiplicagéo dos fatores Severidade, Ocorréncia e Detecgéo.
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Fonte: SAKURADA, 2001.

4.4.2.2 Execucdo FMEA

Sakurada (2001) demonstra em sua pesquisa que existe variagdo, entre os diferentes
autores, na forma de execucdo do FMEA, a partir da experiéncia prévia de cada um.

Descrigdo
Componentes/
Analise Funcional

Identificar
Modos Falha

Identificar Efeitos
da Falha

Identificar Causas
da Falha

Definir Severidade e

Ocorréncia |
i Definir Agées
Corretivas

Figura 4.4: Sequéncia de desenvolvimento do FMEA.(STAMATIS, 1995).




A Fig. 4.4 apresenta a proposta estabelecida por Stamatis (1996), onde se nota que o
desenvolvimento do FMEA consiste na execucdo sequencial de um conjunto de atividades,
com possibilidade de retro-alimentacéo entre elas no decorrer do trabalho.

A sequir, detalhar-se-4 a seqiiéncia de execucdo do FMEA, a partir da referéncia

proposta na Fig. 4.4.

Descrigdo Funcional

A primeira atividade do FMEA ¢ caracterizar funcionalmente os componentes ou
processo selecionado. Palady (1997) explicita a fundamental importancia dessa atividade;
uma descri¢do funcional mal elaborada pode comprometer e ndo orientar adequadamente a
andlise das falhas. Para isto, a ferramenta FAST, apresentada anteriormente no item 4.2,
permite que seja feita a caracterizacdo funcional adequada para o produto/processo a ser
analisado. Um exemplo da aplicacdo no processo de injecdo € apresentado na Fig. 4.5, para a
fungdo “fazer produto injetado” e, entre as outras diversas fun¢des secundarias existentes, a

fungdo “extrair peca pléstica da cavidade”.

Fazer | | Extrair pega Abrir molde
produto plastica da
injetado cavidade

Soltar pega da
fémea

Ejetar peca

Figura 4.5: Exemplo de diagrama FAST.

Descri¢ao dos Modos de Falha

A proxima etapa consiste em listar, para cada item, os modos de falha. Palady (1997)
recomenda que esta atividade fique focada apenas nos modos de falha predominantes, para
evitar perda de tempo na analise de falhas pouco provaveis de ocorrerem, tornando a planilha
e o trabalho executado extensos demais.

Deve-se ter bem claro que o modo de falha € a caracterizagdo da falha no componente
analisado, dentro de um dado sistema.

Para caracterizacdo do modo de falha, existem duas abordagens possiveis: estrutural e

funcional. A fase do desenvolvimento do produto e a disponibilidade dos dados estabelecem,
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de certo modo, que tipo de abordagem usar. Nas fases mais iniciais do desenvolvimento,
quando as informagdes sobre o produto ainda nédo estdo bem definidas, costuma-se utilizar a
abordagem funcional, como por exemplo, ap6s o término do projeto conceitual. Uma vez que
as especificacdes do produto estejam bem definidas, em geral nas fases do projeto preliminar
ou detalhado, é possivel empregar a abordagem estrutural. Para este tipo de abordagem, é vital
a disponibilidade de: esquemas, desenhos, especificacfes e outras informagdes de engenharia.

Para a abordagem funcional, o0 modo de falha do item é caracterizado como a perda da
funcdo, parcial ou total, como exemplificado na Tab. 4.2, para a placa base de fixacdo do
molde de injecdo. Neste caso, a ndo fixacdo do molde na placa fixa da injetora representa a

perda total da funcéo.

Tabela 4.2: Descri¢do funcional do modo de falha.

Componente Fungao Modo Falha
Placa base fixagao do 1. fixar conjunto superior do 1.1 néo fixa o molde & placa
molde molde na placa fixa da injetora fixa da injetora

Na abordagem estrutural, o modo de falha é descrito a partir enfoque da falha no projeto
de engenharia, como por exemplo: corrosdo, deformacdo, tor¢do, entre outros. A Tab. 4.3
apresenta a descricdo do modo de falha da mesma placa base de fixa¢do do molde, porém sob

perspectiva da abordagem estrutural.

Tabela 4.3: Descri¢do estrutural do modo de falha.

Componente Fungao Modo Falha
Placa base fixag&o do 1. fixar conjunto superior do 1.1 Empenada
malde molde na placa fixa da injetora 1.2 Corroida

Para sistemas complexos, a combinagdo dos modos estrutural e funcional deve ser

considerada.

Descricéo dos Efeitos da Falha

O desenvolvimento do FMEA prossegue, com a listagem dos efeitos dos modos de
falha apresentados. E importante ter bem claro e definido os limites de contorno do sistema
com o qual esta se trabalhando, e isto deve ser estabelecido no planejamento.

A Fig. 4.6 ilustra o sistema definido para uma analise de FMEA do molde injecao,

composto pelo proprio molde, pela maquina injetora na qual o molde esta4 alocado e pelo
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componente de plastico produzido. Procedendo-se a analise do FMEA, o modo de falha de
um dado componente do molde, por exemplo, o sistema de extracdo, pode gerar alguma
conseqiiéncia (“efeito do modo de falha”) no sistema pré-estabelecido: molde, componente de
plastico injetado ou maquina injetora. Através desse exemplo, fica explicitado a relagdo que o
modo de falha ocorre no componente (sistema de extracao) e o efeito € percebido em nivel de

sistema (molde, injetora ou componente de plastico).

Maquina injetora

Figura 4.6: Caracterizacdo do sistema para a descri¢cdo dos
efeitos de falhas.

Descricdo das Causas da Falha

Para a descricdo das causas de cada modo de falha, o diagrama Ishikawa fornece
suporte para sistematizar a informagéo para o0 FMEA, pois possibilita estudar, de uma forma
estruturada, a relacdo causa-efeito. Para o contexto do FMEA, o “efeito” é o modo de falha,
enquanto que as “causas” a serem identificadas estdo associadas ao projeto do componente de
plastico ou ao projeto do molde. Nesse sentido, porém fora do escopo desse trabalho, tem-se a
possibilidade de também aplicar uma outra ferramenta similar, o FTA. A diferenca
fundamental é que o FTA estabelece uma relacdo de prioridades, a partir do evento topo

(neste caso, 0 modo de falha).

Escalas de Severidade, Ocorréncia e Detecgdo
A severidade esta sempre relacionada aos efeitos da falha, enquanto que a ocorréncia e

deteccdo podem ser atribuidas ao modo de falha ou a causa da falha.
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Existe disponivel na literatura uma grande quantidade de escalas para mensuracdo para
esses indices. Breyfogle 111 (1999) e Palady (1995) estabelecem que cada organizacdo pode
criar e também ajustar a magnitude das escalas de severidade, ocorréncia e detec¢do. A Tab.
4.4 e a Tab. 4.5 representam, como exemplo, a perspectiva de mensuracdo quantitativa,

respectivamente, para os indices ocorréncia e severidade.

Tabela 4.4: Escala de ocorréncia.

Probabilidade de ocorréncia Chances de ocorréncia Escore
Remota 0 1
Baixa 1/20,000 2
1/10,000 3
Moderada 1/2,000 4
1/1,000 5
1/200 6
1/100 7
Altd 1/20 8
Muito alta 1/10 9
1/2 10

Fonte: SAKURADA, 2001.

Tabela 4.5: Escala de severidade.

Severidade Escore
O cliente provavelmente nfo tomara conhecimento 1
Leve aborrecimento 2-3
Insatisfacéo do cliente 4-06
Alto grau de insatisfacio 7-8
Atinge as normas de seguranga 9-10

Fonte: SAKURADA, 2001.

Uma outra possibilidade, em relagdo a mensuracao desses indices, é a realizacdo de uma
avaliacdo qualitativa, a partir de um diagrama ldgico de decisdo. Esse diagrama foi
desenvolvido inicialmente para suporte a filosofia da Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (RCM), visando avaliar o impacto das falhas e orientar a definicdo e

priorizacdo das acOes para a manutencéo.
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Vinadé (2003) estabelece que o objetivo do diagrama de decisdo é classificar as
consequéncias (efeitos) dos modos de falha, em relacdo & seguranca humana, desempenho
operacional e economia, além de anteriormente identificar se 0 modo de falha é oculto ou
evidente para os agentes da manufatura. A Fig. 4.7 apresenta um diagrama logico de deciséo,

para classificacao dos efeitos de modos de falha.

WMODO DE FALHA

;

Sob condigdes normais o agente reconhece a
ocorréncia do modo de falha?

SiM | NAO
y ©
Y Prabl d
roblema de
O modo de falha causa algum seguranca
problema de seguranga pessoal ?

(A) + B l MAD + _i—

Problema de 0 modo de falha resulta em < »
segurancga parada total ou parcial do
equipamento?
i
(B) + TOTAL PARCIAL + (©)
Problema de Problema
operacional econdmico

Figura 4.7: Diagrama logico de decisdo. (VINADE, 2003).

Como saida resultante desse diagrama, os modos de falha podem ser classificados em:
A — modo de falha com comprometimento da seguranca
B — modo de falha com comprometimento do desempenho operacional
C — modo de falha com comprometimento na economia
D/A — modo de falha oculto com comprometimento da seguranga
D/B — modo de falha oculto com comprometimento do desempenho operacional

D/C — modo de falha oculto com comprometimento na economia

A partir dessa definicdo € que se estabelece a prioridade das a¢Ges a serem executadas,
segundo Smith (1993). Em ordem de importancia decrescente, as acdes devem ser previstas
inicialmente para os modos de falhas (A) e (D/A), depois para (B) e (B/D), e por altimo, para
(C) e (DIC).



Acdes Recomendadas

Apobs a aplicacdo das escalas de mensuracdo das falhas, define-se as agdes a serem
implementadas para eliminar ou amenizar a ocorréncia dos modos de falhas detectados. Para
0 escopo desta pesquisa, as agdes recomendadas séo direcionadas e implementadas na fase do

processo de projeto.

443 Tipos de FMEA

Para a classificagdo dos tipos de FMEA, encontram-se variacdes de nomenclatura na
literatura. Sera adotada, como referéncia, a conceituacao proposta por Stamatis (1995) para o0s
diferentes tipos de FMEA, apresentados a seguir.

FMEA de Sistema — E usado para analisar sistemas e subsistemas nas fases iniciais de
concepcdo e projeto. O FMEA de sistema enfoca os modos potenciais de falha entre as
funcBes do sistema, causada por algumas deficiéncias do sistema. Ele inclui a interacdo entre
0s sistemas e os elementos do sistema.

FMEA de Projeto — E usado para analisar produtos antes que eles sejam liberados para a
manufatura. O FMEA de projeto enfoca os modos potenciais de falha causados pelas
deficiéncias do projeto. A aplicacdo de FMEA no produto “molde de injecdo” pode antecipar
modos de falha e gerar as respectivas a¢des contingenciais, na fase de projeto. Uma vez que
ISs0 ndo seja considerado, na utilizacdo desse recurso de produgdo, os modos de falhas que
surgirem afetardo a sua confiabilidade, e por consequéncia, a sua disponibilidade.

Para o FMEA Projeto, pode-se trabalhar com os modos de falha funcional e estrutural.

FMEA de Processo — E usado para analisar os processos de manufatura e montagem. O
FMEA de processo enfoca os modos de falhas causados pelas deficiéncias do processo ou
montagem. O FMEA de Processo pode ser utilizado para os diferentes processos de
fabricacdo: soldagem, conformacdo, fundicdo, montagem, e o0 processo de injecdo de
plasticos.

Conceitualmente, o emprego do FMEA Processo esté relacionado com a identificacdo e
resolucéo de problemas fabris; entretanto, considera-se que uma das causas dos modos de
falha do processo é o proprio projeto do processo ou do produto manufaturado. Dentro dessa
perspectiva, um erro no projeto do componente de plastico, como, por exemplo, uma nervura
mal dimensionada, potencialmente pode ocasionar o aparecimento frequente de rechupes,
durante o processo de injecéo.

No FMEA Processo, emprega-se a abordagem funcional para descrever os modos de
falha.
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FMEA de Servico — E usado para analisar servicos antes que eles alcancem o cliente. O
FMEA de servico enfoca os modos de falha (tarefas, erros, enganos) causados pelas
deficiéncias do sistema ou processo (STAMATIS, 1995). Dentro dessa visdo, algumas
aplicacdes de FMEA de servico podem ser visualizadas dentro da organizacdo: processar
pedidos dos clientes, realizar atendimento pds-vendas, realizar planejamento industrial, entre
outros. Para o sistema de manufatura apresentado no item 2.4, pode-se citar: realizar
manutencdo corretiva e preventiva no molde, programar e controlar a producédo, regular as
maquinas injetoras e realizar set-ups de molde.

No FMEA Servico, emprega-se a abordagem funcional para descrever os modos de
falha.

4.4.4 Porque FMEA Falha

A implementacdo de FMEA requer certa dose de esfor¢co e preparacdo dentro da
organizacdo, e isso, por si sO, ndo é garantia de sucesso. A literatura explicita a preocupacéo
com certos aspectos que podem ser decisivos para 0 sucesso da aplicagédo da ferramenta,
comentados a seguir.

Para Stamatis (1995), o FMEA pode ser de dificil e tediosa aplicacdo em sistemas
complexos que possuem multiplas fungdes consistindo de um nudmero grande de
componentes. Esta dificuldade ocorre em fungdo da informacdo detalhada do sistema que
deve ser considerada.

Palady (1997) considera que a falta de planejamento é um dos principais erros na
implementacdo do FMEA.

Ja para Breyfogle I (1999) o sucesso do FMEA ¢é altamente dependente da
oportunidade e da utilidade como “documento vivo”, ou seja, a necessidade permanente de ser
realimentado e atualizado.

Dentro do contexto industrial, Souza (1999) comenta da dificuldade de manter aplicacao
da ferramenta nos novos projetos. Em alguns casos, relata que ndo houve acompanhamento
posterior nas acbes recomendadas. Também cita, com uma barreira a0 maior éxito na

aplicacdo da ferramenta, a falta de analise detalhada da funcéo dos componentes.

4.5 Diagrama de Ishikawa

Também conhecido como diagrama de causa-efeito ou espinha de peixe, essa
ferramenta é de facil compreensédo e utilizacdo. Segundo Dias (1997 apud SAKURADA,

2001), a ferramenta é uma forma estruturada de estudar um problema técnico.
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A Fig. 4.8 apresenta o diagrama de Ishikawa, onde o resultado

alcancado a partir de um conjunto de fatores (causas).

final (efeito) &

Matéria-prima

Fornecedores

< Deterioragdo

Medida

Instrumento
<

Fornecimento
préprio

Condigoes
locais

Manutenc¢éo

Inspecdo

Oficina Fisico

Clima Mental

Mao-de-obra

Informacéo

Instrucéo

S

Figura 4.8: Diagrama Ishikawa. (SAKURADA, 2001).

A aplicacdo dessa ferramenta é simples — inicialmente, identifica-se o efeito a ser

alcancado (resultado a ser alcancado ou problema a ser evitado), e na seqliéncia, levantam-se

as causas associadas, categorizando-as adequadamente.

identificacdo das causas é feita através de brainstorming.

A conducdo do trabalho, para

Na proposicdo a ser apresentada, o diagrama de Ishikawa € adaptado para suportar a

identificacdo das causas da falha no desenvolvimento do FMEA, e selecionar aquelas

relacionadas ao “projeto do molde” e “projeto do componente”, conforme Fig. 4.9.

Injetora

Projeto do Molde

\

/

\
7

Projeto do Componente

-
>

Processo de Injegio

Modo de Falha

Figura 4.9: Diagrama Ishikawa adaptado.
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4.6 Comentarios finais

Nesse capitulo, procedeu-se a revisdo bibliografica sobre as ferramentas de projeto,
destinadas a suportar a proposi¢cdo que sera descrita a seguir.

Inicialmente, foram apresentados 0s conceitos pertinentes ao emprego da lista de
verificagdo estruturada, constituida para suportar o processo de revisdo do projeto nas fases
pré-estabelecidas. Essa ferramenta demonstrou ser de facil emprego, permitindo uma
adequada organizacdo do conhecimento nelas constantes. A complexidade reside em realizar
a sua estruturacdo, de forma que ela possa ser abrangente no seu contetido, e a0 mesmo tempo
possibilite um nivel de detalhamento adequado para cada tépico avaliado.

O uso conjunto das ferramentas FAST e FMEA tem por objetivo suportar a aquisi¢do do
conhecimento da manufatura. O FAST auxilia na elaboracdo da descri¢cdo funcional do
produto/processo, de forma visual, servindo com entrada para o inicio do desenvolvimento do
FMEA. Por sua vez, a aplicacdo do FMEA permite a definicdo de acOes de prevencdo das
falhas, a partir de um estudo detalhado dos modos, efeitos e causas das falhas.

As acbes recomendadas no FMEA consolidam o conjunto de informacgdes da
manufatura, de natureza preventiva, que serd formalizado na base de conhecimento, a ser
utilizado no processo (reviséo) de projeto.

Também foi apresentada, para o0 FMEA, uma resenha critica sobre a aplicacdo da
ferramenta, no sentido de desmistificar a aplicagdo da mesma no contexto organizacional
industrial e alertar para as possiveis “barreiras” ao uso e implementacao.

O diagrama de Ishikawa, como ferramenta auxiliar no desenvolvimento do FMEA,
auxiliara a separacdo das causas das falhas relacionadas aos projetos do componente de
plastico injetado ou do molde de injecdo, em relacdo aos fatores associados diretamente a
manufatura.

Para o proximo capitulo, serd apresentada a proposi¢cdo para sistematizacdo do
conhecimento da manufatura e, na sequiéncia, a sua aplicagéo no processo de desenvolvimento

do componente de plastico injetado da empresa apresentada no Capitulo 2.
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CAPITULO 5

PROPOSICAO DO MODELO PARA REVISAO FORMAL DE PROJETO A PARTIR
DA SISTEMATIZACAO DO CONHECIMENTO DA MANUFATURA

Neste capitulo sera apresentada a proposta integrada para realizacdo da revisao formal
de projeto para o desenvolvimento integrado do componente de plastico injetado, a partir da
sistematizacdo do conhecimento da manufatura.

Neste sentido, a proposi¢do fundamenta-se na aplicacdo de listas de verificacdo
estruturadas na revisdo de projeto do componente de plastico e do molde de injecdo. O
conteddo dessas listas de verificacdo € obtido via uma sistematica de aquisicdo do
conhecimento dos especialistas da manufatura, por meio da utilizagéo das ferramentas FMEA,
FAST e diagrama de Ishikawa.

Em nivel de referencial teorico, a proposicéo esta integrada com o modelo para processo
de projeto do componente de plastico injetado, proposto por Daré (2001) e apresentado no
item 3.3. Na empresa estudada, o processo de projeto ndo estd totalmente detalhado e
consolidado, haja vista que a maioria das atividades desse processo ser executada pelos
fornecedores contratados (Fig. 2.7). Para esse contexto, a proposi¢do integra-se ao processo
de desenvolvimento do componente de plastico através das revisdes formais de projeto a
serem realizadas ao final das fases de engenharia de produto e projeto de molde.

Portanto estabelece-se, a partir do exposto acima, que esta proposi¢do busca atender os
mais diferentes contextos do processo de desenvolvimento do componente de plastico
injetado, desde aquelas empresas que tenham o processo de projeto (fases e tarefas)
claramente definido e consolidado, até aquelas nas quais grande parte do citado processo €
feito pelos parceiros (fornecedores de engenharia de produto, fabricantes de molde) ou néo

esta formalizado.

5.1 Objetivos da Proposicao

O objetivo da proposicgdo é realizar a revisdo formal de projeto no PDP do componente
de plastico injetado, fundamentada no conhecimento da manufatura e visando assegurar que o
projeto de produto contemple a produtividade da fabrica. Portanto, a revisdo de projeto estara
centrada no atributo “produtividade” (conforme Fig. 3.7): manufaturabilidade do componente,
confiabilidade e mantenabilidade do molde de injecdo. Dentro desse contexto, que visa a
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integracdo da manufatura com o processo de projeto, estabelecem-se dois questionamentos,
indicados na Fig. 5.1:

(1) Como capturar, formalizar e organizar o conhecimento dos especialistas, para

posterior utilizacdo no projeto de produto;

(2) De que modo e em que momento esse conhecimento deve ser aplicado no PDP do

componente de plastico injetado.

Dessa forma, a proposicdo deverd fornecer subsidios metodoldgicos para, em um
primeiro instante, estabelecer o elo de ligacdo entre a manufatura e a base de conhecimento do
PDP componente de plastico injetado, e posteriormente disponibilizar, através de uma
ferramenta de revisdo, este conhecimento da manufatura ao longo das fases de

desenvolvimento do componente.

Ambiente de
Manufatura

FDP componente
plastico injetado

0
o

0JUSWIIALUOT

o
1]
3
o
=]
c
=
a2
c
=
o

Figura. 5.1: A integracdo entre o PDP e 0 ambiente de manufatura.

O ambiente de manufatura pode ser caracterizado pelas principais varidveis que tém
influéncia sobre o resultado final deste processo de fabricacdo. Entre as diversas varidveis
envolvidas no “chdo de fabrica”, destacam-se na producdo do componente de plastico
injetado: molde de injecdo, maquina injetora, processo, matéria-prima, ambiente e mao de
obra, representadas no lado direito da Fig. 5.2. Nesta mesma figura, o PDP do componente de
plastico injetado é caracterizado, a partir da referéncia tedrica apresentada na Fig. 3.1, pelas

suas macro-fases: planejamento, projetacdo e implementacéo.
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Figura. 5.2: Caracteriza¢do do ambiente de manufatura e PDP.

No contexto da empresa estudada, o PDP do componente plastico da empresa
subdivide-se em quatro fases principais (conforme detalhado ao longo do item 2.3),
representadas no lado esquerdo da Fig. 5.3. Nesta figura, face a perspectiva da presente
pesquisa, busca-se responder aos questionamentos (1) e (2) levantados a partir da Fig. 5.1. O
guestionamento (1) é elucidado a partir do processo formal para sistematizar o conhecimento
da manufatura, enquanto que a questdo (2) é esclarecida pela definicdo e emprego de
ferramentas de analise (cujo conteido € o conhecimento da manufatura) para suportar o
processo decisorio (“marcos de avaliagdo™) entre as fases do PDP do componente de plastico
injetado. Este processo decisorio, entre as possibilidades existentes, serad estabelecido como
revisao de projeto, realizada pela equipe de projeto da empresa e suportado por ferramentas de
analise, nas atividades presentes ao final de cada fase do processo de projeto: avaliagdo do
mock-up, avaliacdo do prototipo funcional, avaliacdo do projeto do molde e validagéo do try-
out. Estas ferramentas de andlise, por sua vez, podem ser: softwares, documentos, listas de
verificacdo, normas, procedimentos internos, etc..., representadas como as ferramentas F1 a
F4 na Fig. 5.3. Também se explicita nessa figura, que ao final de um ciclo de
desenvolvimento suportado pela proposi¢do, os novos componentes de plastico e moldes de
injecdo estardo, respectivamente, sendo produzidos e utilizados na manufatura, estabelecendo
a perspectiva de retro-alimentacdo para a base de conhecimento de projeto a partir de novas
informacbes advindas da manufatura. Esse aspecto, por ndo estar dentro do escopo da

pesquisa, ndo sera aprofundado nessa dissertagéo.
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Figura. 5.3: Integracdo “PDP — Manufatura” através da proposigéo.

Uma vez contextualizados os processos de manufatura e desenvolvimento de produto,
com o intuito de fornecer o claro entendimento da necessidade da integracdo entre estes
processos, apresentar-se-a a seguir a proposi¢do, desdobrada em duas etapas: inicia-se com a
sistematica para aquisi¢cdo do conhecimento da manufatura, e finaliza-se com a formacéo e
aplicacdo das ferramentas de analise nas revisdes de projeto do componente de plastico e do

molde de injecao.

5.2 Sistematizacdo do Conhecimento da Manufatura

Dentro da necessidade de integrar o conhecimento da manufatura com a base de
conhecimento do processo desenvolvimento do componente de plastico e molde de injecéo, a
proposicdo estabelece inicialmente uma metodologia formal que visa estruturar a
sistematizacdo desse conhecimento disponivel no chdo de fabrica. A sistematizacdo representa
a aquisicdo, organizacdo, formalizagéo e disponibilizagdo do conhecimento da manufatura
para o PDP.

Desse modo, a Fig. 5.4 explicita esquematicamente a metodologia proposta, desdobrada

em: fases, tarefas e ferramentas requeridas para realizar a sistematizagéo do conhecimento da
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manufatura. As fases, atividades e ferramentas constantes nessa metodologia serdo detalhadas

a sequir.

1. Aquisicao do Conhecimento

1.1 Formac&o e preparagio da equipe Molde

1.2 Selegio dos processos e recursos - Manufatura

1.3 Analise dos processos e recursos - Manufatura

CE: o
2. Formalizagao do Conhecimento Processo
2.1 Categaorizagao por atributos dos dados ohtidos

Materia
Frima

3. Manutengao do Conhecimento

3.1 Revisao periadica das informacdes geradas .
R e Ambiente

AQUISICAQ DO CONHECIMENTO DA MANUFATURA

CHAO DE FABRICA

Figura 5.4: Sistematizacdo do conhecimento da manufatura.

5.2.1 Fase 1 - Aquisi¢do do Conhecimento

O objetivo desta fase é capturar o conhecimento, por meio do emprego de ferramentas, dos
diversos especialistas envolvidos no projeto e fabricacdo do componente de plastico, projeto,
operacgdo e manutencdo do molde de injecdo. A seguir, detalhar-se-a as atividades envolvidas
nesta fase.

Tarefa 1.1 — Formacéo e preparacdo da equipe.

Dada as caracteristicas e variaveis envolvidas (molde, injetora, processo, matéria-prima)
no ambiente de moldagem por injecdo, recomenda-se que a equipe seja multi-disciplinar. Para
0 contexto da inddstria de transformacdo de plasticos, isso representa a participacdo de:
técnicos de manutencdo (maquina injetora), ferramenteiros (molde de injecao), projetistas de
molde e técnicos de processo (parametriza¢do do processo e matéria-prima).

Com relagdo a aplicacdo das ferramentas propostas (FAST, FMEA e diagrama de
Ishikawa, conforme referenciado em 4.1), ressalta-se que um dos participantes envolvidos
deve ter amplo dominio das ferramentas a serem aplicadas. Outro aspecto salutar com relagéo
a aplicacéo das ferramentas € o conhecimento prévio, por parte da equipe envolvida, sobre o
conceito e caracteristicas das ferramentas a serem utilizadas. Em tese, entende-se que 0s

participantes ndo serdo os especialistas na utilizacdo e aplicagdo das ferramentas, porém o
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nivelamento do conhecimento sobre as mesmas propicia que o trabalho seja produtivo,
evitando-se interrupgdes para discussdo a respeito de aspectos conceituais da ferramenta,
conforme observado por Sakurada (2001). Nesse sentido, propde-se um treinamento, anterior
a realizacdo do trabalho, sobre as ferramentas a serem aplicadas, envolvendo todos os
participantes do trabalho.

Tarefa 1.2 — Selecéo dos processos e recursos da manufatura.

A selecdo dos processos e recursos da manufatura a serem analisados fundamenta-se no
foco da sistematica proposta: a orientacdo do projeto para a produtividade de fabrica,
desdobrada em seus respectivos atributos: a manufaturabilidade do componente e a
mantenabilidade e confiabilidade do molde.

As informagdes que concernem a manufaturabilidade do componente serdo obtidas a
partir da analise do processo de injecdo. A partir do estabelecimento dos modos de falha deste
processo de fabricacdo, buscar-se-a as causas das falhas associadas ao projeto do componente
e do molde.

Visando buscar informacgOes que possam orientar o projeto do molde para a
mantenabilidade, serd executada a analise de como a equipe de ferramentaria realiza a
manutencdo nos moldes de injecdo, para identificacdo das causas de falha (relacionadas ao
projeto da ferramenta) nesta atividade.

Para a confiabilidade, sera realizada a analise das caracteristicas construtivas e
funcionais de cada um dos subsistemas do molde de injecéo: refrigeracdo, extracao, canais de
alimentacéo e ponto de injecéo, entre outros.

Tarefa 1.3 — Andlise dos processos e recursos da manufatura.

Esta tarefa consiste na aplicacdo das ferramentas pré-selecionadas (FAST, FMEA e
diagrama de Ishikawa, apresentadas no Capitulo 4) nos processos e recursos definidos na
tarefa anterior. Basicamente, todas as ferramentas selecionadas buscam ou suportam a
identificacdo das falhas nos processos e recursos de manufatura selecionados, finalizando com
0 estabelecimento de recomendacdes para o projeto. Deste modo, existe uma relagdo direta
entre as ferramentas a serem empregadas (FAST, FMEA Processo, FMEA Projeto, FMEA
Servico) e os atributos desdobrados da produtividade, face ao objetivo da aquisi¢cdo do
conhecimento. Esta relacdo e contextualizagdo da aplicacdo das ferramentas estd
esquematizada na Fig. 5.5.
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Figura 5.5: Associacéo dos atributos desdobrados da produtividade as
ferramentas selecionadas para analise.

Considerando a manufaturabilidade do componente, o processo de injecdo € analisado
inicialmente com o emprego do diagrama FAST, objetivando desdobrar funcionalmente o
referido processo de fabricacdo. Cada etapa deste processo tem uma ou mais funcbes que
contribuem e influem no resultado final: a producdo do componente. Exemplificando, a Fig.
5.6 representa, a partir da fungéo principal do processo de injecdo — “fazer produto injetado”,
um dos desdobramentos possiveis para esta, representado pela sub-funcdo “extrair plastico da

cavidade” e suas outras funcbes desdobradas (“abrir molde”, soltar peca da fémea” e “ejetar

peca”).

Fazer produto || Extrair plastico da Abrir molde
injetado cavidade
Soltar pega da
fémea
Ejetar peca

Figura. 5.6: Parte do FAST “Processo de Injecéo”



Baseado nas funcgdes estabelecidas no diagrama FAST, utiliza-se um FMEA Processo
para estabelecer modos potenciais de falha, durante o ciclo de injegéo, seus efeitos e causas
correlacionadas ao projeto do componente ou do molde. A Tab. 5.1 apresenta uma aplicacédo
do FMEA Processo, para a sub-fungdo “soltar peca da fémea”. Nesse FMEA Processo
trabalha-se com o0 modo de falha funcional. Para identificacdo dos efeitos das falhas, define-se
como sistema o conjunto formado pelo molde de injecdo, componente de plastico e maquina
injetora. Ao final da aplicacdo do FMEA Processo, para cada causa de falha identificada, €
estabelecida uma ou mais acbes recomendadas (exclusivamente em nivel de projeto do

componente ou do molde), visando mitigar ou eliminar esta causa durante o projeto.

Tabela 5.1: FMEA Processo “Injecéo”.

Fungéo Modo Falha Efeito Falha Causa Falha Agdo Recomendada
1.50ltar pega da 110 1.1.1 1.1.1.1 dngulos de saida " avaliar se o dngulo de
fémea componente de extragao inadequados saida (paredes internas)

plastico fica manual do esta adequado, em
preso na fémea components fungéo da geometria e
1.1.1.2 machos/postigos textura da peca.
posicionados na fémea * evitar o posicionamento
de machos/postigos na
fémea.

Para a mantenabilidade do molde, a anélise é feita no servico “Realizar Manutencao no
Molde”. Essa analise € suportada pelos fluxogramas de atividades de manutencgéo corretiva e
preventiva (Anexo A) e uma estrutura em arvore, representando esquematicamente a estrutura
do molde, desdobrada em seus subsistemas e componentes (Anexo B). Desta forma, para cada
componente da estrutura do molde, os modos de falha potenciais serdo avaliados no contexto
das atividades apresentadas nos fluxogramas de manutencéo.

Para andlise da tarefa de manutencdo no molde de injecdo sera adotado o FMEA
Servigo. A Tab. 5.2 demonstra a aplicacdo do FMEA Servigo para a funcdo “desmontar
molde” do componente do molde “extratores”. Nesse FMEA Servico, utiliza-se 0 modo de
falha funcional. Para definicdo dos efeitos das falhas, o0 molde de injecéo é definido como o
sistema, enquanto que as causas das falhas estdo relacionadas ao projeto do molde. O
resultado da analise do modo de falha “dificuldade de montagem” dos extratores identifica
como uma causa 0s “extratores sem identificacdo”; tem-se entdo, como acdo recomendada

para o projeto do molde a “verificacdo se ha a identificacdo definitiva nos extratores”.
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Tabela 5.2: FMEA Servico “Manutencdo”.

Acdo
ltem Fungéo Modo Falha Efeito Falha Causa Falha Recomendada
Extratores 1. Montar 1.1 Dificuldade 1.1.1 demora 1.1.1.1 extratores * verificar se ha
extratores de montagem excessiva para sem identificag&o identificagio
montagem definitiva nos
extratores

Para identificagdo das falhas que afetam a confiabilidade do molde, utiliza-se a mesma
estrutura em arvore utilizada na analise das atividades de manutencdo de molde. Na
sequéncia, para a analise do “produto” molde, emprega-se FMEA Projeto (representado na
Tab. 5.3), utilizando os modos de falha estrutural e funcional. Da mesma forma que no FMEA
Servico, os efeitos sdo percebidos no sistema “molde de injecdo” e as causas das falhas sdo
relacionadas ao projeto do molde.

Tabela 5.3: FMEA Projeto “Molde”.

Componente Fungdo Modo Falha Efeito Falha Causa Falha Acdes Recomendadas
Placa base 1. fixar conjunto 1.1 néofixa o 111 ndo inicia a 1111 largura do rasgo * usar espessura minima de 30
fixagéo superior do malde malde a placa produgac da placa de fixagéo mm da placa de fixagéo
{superiar) na placa fixa da fixa da insuficiente * usar largura minima de 40 mm

injetora injetora da placa de fixagéo.

O resultado final da aplicacdo dos diferentes FMEAs é um conjunto de acOes
recomendadas a serem empregadas pela equipe de projeto durante as fases de
desenvolvimento, com o objetivo de eliminar ou mitigar as causas das falhas oriundas a partir
do projeto e cujos efeitos sdo percebidos nas fases de producdo e manutencdo (ambiente de
manufatura). Assim, a Tab 5.4 sintetiza ilustrativamente, a partir das informacgdes dos FMEAs
representados nas Tab. 5.1, 5.2 e 5.3, o conjunto de a¢Ges recomendadas a serem consideradas
no projeto do componente e do molde.



Tabela 5.4: Sintese de a¢des recomendadas para o

projeto do molde e componente

Origem ltem A¢des Recomendadas Aplicagéo
FMEA Angulo de saida " avaliar se o dngulo de saida (paredes Frojeto do
Frocesso internas) esta adequado, em fungéo da components

geometria e textura da pega.
FMEA Postigos/machos " eyitar o posicionamento de Frojeto do
Processo machos/postigos na fémea. molde
FMEA, Extratores *verificar se ha identificagéo definitiva nos Projeto do
Senvigo extratores molde
FMEA Placa base fixag&o " Usar espessura minima de 30 mm da placa Frojeto do
Frojeto {superior) de fixag&o molde

* usar largura minima de 40 mm da placa de

fixagao.

5.2.2 Fase 2 — Formalizagdo do conhecimento

Nesta fase busca-se organizar e categorizar o conhecimento da manufatura, de forma
sistematizada, objetivando facilitar a disponibilidade da informacdo para o PDP em suas

revisdes formais. Descreve-se, a sequir, a tarefa requerida para essa fase.

Tarefa 2.1 — Categorizacdo por atributos dos dados obtidos.

O conhecimento da manufatura, proveniente de diversos especialistas, é capturado por
meio de ferramentas (de acordo com a sisteméatica descrita na fase de aquisicdo de
conhecimento) e sintetizado na forma de a¢6es recomendadas para os projetos do molde e do
componente. Entretanto, estas informacg6es obtidas anteriormente necessitam de uma estrutura
adequada de organizacdo, visando sua posterior aplicacdo nas fases do PDP. Neste sentido,
propfe-se a utilizagdo de uma estrutura genérica baseada em atributos, representada na Fig.

5.7, para organizacdo e categorizacdo desse conjunto de informacdes.
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ATRIBUTOS DE ATRIBUTOS DE ATRIBUTOS
PRODUTO PROCESSO MORFOLOGICOS
L P ————— TIPG COMPONENTE COMPONENTE
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TIFO INJETORA _| Difimetro de furos |
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1 CUSTOS

—| Sistemna extragio |

_| Bistemna refrigeragio |

—| Canaiz de alimentacio |

Figura 5.7: Estrutura para categorizagdo dos dados obtidos.

Essa estrutura genérica proposta para organizacdo da base de conhecimento da
manufatura estabelece trés categorias de atributos: de produto, de processo e morfoldgicos.

Na categoria “atributos de produto”, a estrutura proposta visa classificar cada acao
recomendada obtida nos diferentes tipos atributos de produto. No entanto, dado o escopo
especifico dessa pesquisa, serdo considerados apenas a manufaturabilidade, a mantenabilidade
e confiabilidade.

Em “atributos de processo”, a informacdo € particularizada para um conjunto de
varidveis especifico do ambiente de manufatura: tipo de componente (pela variacdo de
geometria), tipo de matéria-prima (diversidade de materiais termoplasticos) e tipo de injetora
(com caracteristicas funcionais especificas).

Em *“atributos morfoldgicos”, apresenta-se a forma de classificar a informacao
conforme a estrutura do componente de plastico (desdobrado nos diferentes elementos
geométricos: furos, nervuras, espessura de parede) e do molde (extratores, gavetas, placa de
fixagdo, placa porta-cavidade)*?.

A Tab. 5.5 exemplifica a utilizacdo da estrutura genérica proposta para categorizar as
acOes recomendadas oriundas da Tab. 5.4. Assim, a recomendacédo “avaliar se o angulo de
saida das paredes internas da cavidade esta adequado” é registrada como associada ao atributo
de produto “manufaturabilidade”. Sequencialmente, efetua-se a classificacdo para “atributos

de processo”, ou seja, a recomendacao citada é valida para o contexto da “tampa de telefone”,

12 O desdobramento proposto para “atributos morfol6égicos”, componente e molde, corresponde e orienta a

disponibilizagéo posterior das informagdes, respectivamente, para as fases de engenharia de produto e projeto do molde.
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injetada nas maquinas “IHP 2000” com material “ABS”. Por fim, registra-se essa
recomendacdo como associada ao elemento “angulo de saida” do molde de injecdo, em
“atributo morfolégico”.

Tabela 5.5: Categorizacdo das A¢des Recomendadas

Atributo de Processo
Atributo
Ag¢oes Recomendadas Atributo de Produto i
Tipo Maquina M_ate Morfolégico
rial
* avaliar se 0 dangulo de saida Manufaturabilidade Tampa do Injetora ABS Angulo de
{paredes internas) esta telefone IHP 2000 saida
adequadao, em fungio da
geometria e textura da peca.
* gyitar 0 posicionamento de Manufaturabilidade Base do Injetora ABS Postigos/
machos/postigos na fémea. monofone IHP 1300 machos
* verificar se ha identificagio Mantenabilidade Todos os Injetora ABS Extratores
definitiva nos extratores componentes IHP 2000
T usar espessura minima de 20 Confiabilidade teclados de Injetora ABS Placa base
mm da placa de fixagio dupla injeg¢éo de dupla fixagdo
injegao {superior)

Em resumo, a estrutura de classificacdo por atributos visa organizar o conhecimento da
manufatura, buscando facilitar a recuperacdo e atualizacdo dos dados na integracdo com o

processo de desenvolvimento do componente e do molde.

5.2.3 Fase 3 — Manutenc¢ao de conhecimento

Nesta fase, 0 objetivo é manter permanentemente atualizada a base de conhecimento da
manufatura, a partir de uma série de entradas provenientes dos ambientes de desenvolvimento

e manufatura.

Tarefa 3.1 — Revisdo periddica dos dados gerados.

A constante evolucdo requerida na forma e funcdo dos produtos, associada as novas
tecnologias para 0 ambiente de manufatura, além da retro-alimentacdo propiciada a partir da
entrada de novos componentes e moldes na manufatura, estipula a necessidade de ter a base
de conhecimento revisada e atualizada periodicamente. Por ndo fazer parte do escopo da

proposta desse trabalho, esta atividade ndo sera detalhada aqui.

5.3 Reviséo Formal de Projeto

A revisdo formal de projeto, no contexto da presente pesquisa, visa validar formalmente

0S conceitos apresentados no projeto do componente e do molde, sob ponto de vista da
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produtividade da fabrica. Dessa forma, ela sera executada a partir da elaboracdo das listas de
verificacdo estruturadas e sua posterior aplicacdo na validacdo das fases do PDP.

Em se tendo todo conhecimento da manufatura devidamente formalizado e
categorizado, conforme sistematica apresentada e explorada em 5.2.2, oportuniza-se 0 seu
emprego no PDP por meio das listas de verificacdo estruturadas. A criacdo e estruturacédo
destas listas sdo orientadas por dois fatores principais: 0 momento em que conhecimento da
manufatura deve estar disponivel para determinada fase do PDP (“quando™) e qual conteudo
associado a esta fase deve estar disponivel (“o que”).

Para o desenvolvimento do componente e do molde contextualizado na Fig. 2.7, as listas
de verificagdo serdo utilizadas, no contexto desta pesquisa (escopo retringido dada a
disponibilidade de recursos), para a validagdo das fases (marcos de avaliacdo) de “engenharia
de produto” e “projeto de molde”, respectivamente nas tarefas de “aprovacao de protétipo
funcional” e “aprovacédo do projeto/desenho dos moldes”, tal como esquematizado na Fig. 5.3
através das ferramentas F2 e F3.

Para visualizar a interligacdo entre a sistematiza¢do do conhecimento da manufatura e a
criacdo e elaboracao das listas de verificacdo, a Tab 5.6 sumariza as saidas possiveis dos trés
tipos de FMEASs propostos anteriormente (conforme exemplificado na Tab. 5.4). Assim, o
FMEA Processo resulta em recomendacbes para o projeto do molde e do componente,
enquanto que os FMEAs Projeto e Servigo geram recomendagdes somente para o projeto do
molde. Visto de outro modo, ao se analisar a coluna “atributos de produto” na Tab. 5.6 e
levando-se em conta as duas fases de revisao (“engenharia de produto” e “projeto do molde™),
as recomendacdes provenientes dos FMEAs e categorizadas como “confiabilidade” e
“mantenabilidade” devem suportar a revisdo de projeto do molde, enquanto que aquelas
classificadas como manufaturabilidade, dependendo do conteldo em questdo (categorizagédo
em atributo morfologico de molde ou componente) serdo distribuidas parcialmente entre as

revisdes do projeto do componente e do molde.

Tabela 5.6: Relacdo entre FMEA, ac¢Oes recomendadas e atributos de produto.

FMEA Acdes Recomendadas Atributos de produto
Projeto do Molde Manufaturabilidade
Processo Injecéo
Projeto do Componente Manufaturabilidade
Projeto Molde Projeto do Molde Confiabilidade

Servi¢go Manutencéo Projeto do Molde Mantenabilidade
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A Fig. 5.8 apresenta a proposta de formato eletronico da lista de verificacdo. A lista
possui um cabecalho, para identificacdo da fase do projeto, data da verificagcdo, tipo de
componente, injetora, entre outros. O conteudo da lista é organizado na tabela com as
seguintes informacoes: fase do projeto (engenharia de produto ou projeto do molde), item
(estrutura do componente/molde), questdo a ser avaliada, campo para validacdo (colunas
“sim” e “ndo”) e observacdes. A coluna “item” refere-se a categorizacdo de atributo
morfolégico proposto anteriormente, e é 0 que confere o carater de estruturada a lista de
verificacéo.

Para elaboracdo de uma lista especifica a uma fase do projeto, aplica-se o filtro de
consulta na planilha eletronica, selecionando uma das fases a ser avaliada e realiza-se a

impressao do formulério (lista de verificacao).

050 e A._Processo = s
“ﬁ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda ;Iilil
oo A€ A | e B o @)
Arial - 11 |Nf§”;;§|§Aﬂoo,do:23|£;§£? i-&-g-‘
Bl - =
B C | 1] E | F -
o=
| 2 |Data: Lista Verificacio Peca:
| 3 | Injetora:
| 4 | Fase: Material:
| B
7
g Fase [ Item - Questdo - Sim 5 Hao |- |Obhservacies
Tuda) placa extratora - |* avaliar se gtidade de calgos da placa
(10 Primeiros...} - o)eg extratora & adeguada
(Personalizar...)
1155/ 5
Eng Praduto placa extratora- | definir difmetro minimo dos calgos da placa
156 Eibrica;m Malde | calco extratora
Prajeto Malde Calgodparalelofespa|® a altura do espagador € a soma do curso de
Tryout cador) extragdo + espessura da placa impulsora e
157 porta-extrator
Projeto Malde  |Calgodparalelofespal® o cjto "calgo e placa de fizacéo” deve ser
158 cador) fixo por parafuso
Projeto Molde  |Placa suporte * avaliar se a espessura da placa suporte &
159 (refargo) adequada
Projeto Molde  |Placa suporte * eliminar o uso, se possivel, da placa suporte
{reforgo) - deve ser compensado no porta-postico e
160 usar calco de apoio
Projeto Molde  |Placa suporte * usar ajuste HY -
4 4 [» [ wl{ Respostas £ Checklist 3 FMEAS teste 1 Checklist 3 FMEAS Checkllst ,( FMEA Pracesso_Injecin 4 |4 | LI_‘
Wodo de filtro I_I MR | T
iﬂlniciall“ 5 = | | Caixa de ent.. | [3,) Explarando -.. ”xmcmsufl [WMmmsoftW | | = Microsoft Po... ||%$@@IEP/ 18:11

Figura 5.8: Lista de verificacdo estruturada.



Ap0s a elaboracdo da lista de verificacdo, pode-se iniciar a revisdo de projeto. Para o
processo de desenvolvimento do componente de plastico e do molde, conforme referenciado
anteriormente, serdo realizadas as revisfes de projeto ao final das fases de engenharia de
produto e projeto do molde por meio das ferramentas F2 e F3 (Fig 5.3.), respectivamente. As
revisdes aplicam-se ao projeto de qualquer novo componente de plastico e molde de injecéo.

Para a realizacdo da revisdo de projeto, além das listas de verificagdo associadas, s&o
requeridos: o prototipo funcional, para a fase de engenharia de produto, e os desenhos e lista
de materiais do projeto do molde, na fase de projeto do molde.

A execucdo da revisdo de projeto deve ser realizada como um processo decisorio
coletivo, envolvendo o0s especialistas das areas de conhecimento associado ao
desenvolvimento integrado do componente de pléastico injetado. Portanto, além do projetista
do molde, recomenda-se a participacdo de técnicos de processo, ferramenteiros e
manutentores, ndo ultrapassando o numero maximo de 3 a 4 pessoas.

Outro aspecto fundamental é a defini¢do clara do critério de aprovacao do projeto, para
0 mesmo possa prosseguir para a proxima fase. Esse critério deve ser estabelecido
coerentemente com as metas exigidas em relacdo a produtividade da fabrica, entretanto, dados
historicos somados a experiéncia dos especialistas auxiliam a definir essa métrica.

A revisdo de projeto consiste em conferir se o projeto em analise (do componente ou do
molde) atende a todas as informacgOes constantes da lista de verificagdo. A sequéncia
estruturada de verificacdo (estabelecida pela categoria “atributo morfolégico™) permite que
sejam verificados, por exemplo, todos 0s pontos sobre o item “placa de suporte”, depois as
questBes referentes a “calco de apoio”, e assim sucessivamente. Em cada item atendido, é
assinalado “1” na coluna “sim”, caso contrario, o “1” € assinalado na coluna “ndo”. Por outro
lado, caso a questdo em analise ndo tenha relacdo com a caracteristica do projeto, deve-se
preencher ambas colunas com “NA” (ndo aplicavel). Considera-se que o item somente atende
a questdo em analise se cumprir integralmente a exigéncia estabelecida na questdo. A Fig. 5.9
exemplifica a seqiiéncia estruturada de execucéo e o preenchimento da lista de verificagéao.
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B — s — [ !, D RNENS  F =
2 |Data:18/08/04 Lista Verificacdo Pega: tampa telefone
3| Injetora: IHP 2000
4 | Fase: Projeto Molde Material: ABS
5
6|
8 | Fase Item = Questio «| Sim | N&o <|Observacies
|Projeto Molde  |Calgo/paralelo{espal® o cjto "calgo e placa de fixagéo” deve ser |1
168 cador) fixo por parafuso
|Projeto Molde  |Placa suporte * avaliar se a espessura da placa suporte @ 1
159| (reforgo) adequada
|Projeto Molde  |Placa suporte * eliminar 0 uso, se possivel, da placa suporte |1
' (reforgo) - deve ser compensado no porta-postico e
160 usar calgo de apoio
|Projeto Molde |Placa suporte * usar ajuste H7 1
161 {reforco)

Figura 5.9: Execucéo da lista de verificacdo estruturada.

Para itens cujas questdes ndo atenderam as exigéncias estabelecidas na lista de
verificacdo, deve-se averiguar o impacto (custo, tempo, risco, entre outros) para implementar
a acdo requerida (substituicdo, alteracdo, reprojeto, entre outros), possibilitando que o referido
item esteja conforme.

Ao final da revisdo de projeto, deve-se confrontar o resultado obtido, como por
exemplo, percentual dos itens atendidos pelo projeto, com a meta pré-estabelecida. O
atingimento da meta aprova o projeto em anélise. Caso do resultado da revisao ficar abaixo
da meta definida, as correcdes necessarias devem ser implementadas, e ao final, deve ocorrer
uma nova revisdo de projeto, focada apenas nos itens nao atendidos na execucdo da revisao

anterior.

5.4 Comentarios Finais

Nesse capitulo apresentou-se a metodologia para a realizacdo da revisdo formal de
projeto do componente de plastico e do molde de injecdo. A Fig. 5.10 apresenta uma Vvisdo
integrada da proposicao apresentada, onde a revisao de projeto é realizada com a utilizacdo de
listas de verificacdo estruturadas representadas pelas ferramentas F1 a F4 (que no entanto,
para 0 contexto desta pesquisa somente serdo utilizadas F2 e F3), ao final das fases de
engenharia de produto e projeto de molde. O contetdo dessas listas € o conhecimento da
manufatura, obtido por meio de um processo formal de aquisicdo, formalizacdo e

disponibilizacdo desse conhecimento.
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Figura 5.10: Visdo integrada do modelo proposto.

O desenvolvimento da proposicéo, para 0 dominio de componente de plastico injetado,
fundamentou-se em alguns aspectos, dos quais destacam-se: aplicacdo em organizacdes que
possuam ou ndo o PDP estruturado, trabalhando em ambiente de engenharia simultanea e que
utilizem os marcos de avaliagéo ao longo do projeto como mecanismo de validagdo do projeto
do componente e do molde; facilidade na implementacdo e no uso corrente dentro da
organizacéo, e por ultimo, a capacidade de sistematizar de modo estruturado o conhecimento
da manufatura para o processo de projeto e o emprego de ferramentas que auxiliem a captura
e organizacao do conhecimento dos especialistas.

Para o proximo capitulo, sera apresentada a implementacdo dessa proposi¢cdo, no
contexto do ambiente de manufatura e desenvolvimento de produto da empresa apresentada

no Capitulo 2.
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CAPITULO 6

APLICACAO DO MODELO NO DESENVOLVIMENTO DE COMPONENTE DE
PLASTICO INJETADO EM INDUSTRIA ELETRO-ELETRONICA

Este capitulo descreve a implementacdo da proposicdo apresentada, seguindo o0s
mesmos passos apresentados no Capitulo 5 (e resumidos na Fig. 5.10), no ambito da empresa
apresentada no Capitulo 2.

Essa implementagdo visa validar o modelo proposto, inicialmente atraves da aplicagdo
das ferramentas FAST e FMEA para aquisi¢do do conhecimento da manufatura, organizando
e disponibilizando esse conhecimento para posteriormente, e através da utilizacao de listas de
verificacdo estruturadas, emprega-lo na execucao da revisdo formal de projeto.

A apresentacdo da implementacdo da proposi¢cdo obedece a seqiiéncia cronolégica do
desenvolvimento das atividades dentro da empresa. Todo o processo de sistematizacdo do
conhecimento da manufatura foi realizado integralmente. Por outro lado, houve a necessidade
de realizar uma simulacdo, em relagdo a execucéo da revisdo formal de projeto, em virtude de
ndo haver nenhum projeto de componente e molde em curso no momento da implementagéo
da proposicéao dessa pesquisa.

Todo o processo de implementacao foi coordenado pelo autor, com auxilio da equipe de
trabalho, composta de: 2 técnicos de processo (injecdo), 1 técnico de processos (industriais), 2
projetistas de molde, 5 ferramenteiros e 1 manutentor mecanico. A seguir, apresentar-se-a
todas as atividades envolvidas na implementacdo da proposi¢do, bem como uma visao critica

em relacdo ao processo de implementacdo e os resultados obtidos.

6.1 Aquisicdo do Conhecimento

Tarefa 1.1 — Formacéo e preparacdo da equipe.

A primeira atividade realizada foi a capacitacdo da equipe sobre as ferramentas a serem
utilizadas na proposi¢do (apresentadas no Capitulo 5), para os 11 integrantes da equipe. O
autor ministrou curso de FMEA de 3 horas, utilizando como referéncia para elaboragdo do
material didatico os autores: Sakurada (2001), Palady (1997), Stamatis (1995) e Nunes
(2001). A maior parte do conteudo foi referente a FMEA: conceitos, diferenca entre
abordagem funcional e estrutural e os diferentes tipos de FMEA. Na avaliagéo do curso feita
pelos participantes, foi citado que os exemplos de FMEA apresentados facilitaram o

79



entendimento de como ocorre o desenvolvimento do FMEA e também a fixacdo dos
conceitos.

O trabalho a ser realizado inicialmente consistia da aplicacdo de trés tipos de FMEA.
Em funcdo desse volume de trabalho previsto e considerando a disponibilidade dos
profissionais da empresa envolvidos, especialidade requerida e nimero maximo de seis
participantes por FMEA realizado, a equipe foi dividida em dois grupos (denominados, aqui,
de G1 e G2™3). Alguns profissionais participaram dos dois grupos. O autor foi escolhido como
o responsavel pela conducdo das aplicacdes dos FMEAS.

Tarefa 1.2 — Selecéo dos processos e recursos da manufatura.

A selecéo (identificacdo) dos processos e recursos da manufatura foi feita previamente
pelo coordenador. Considerando o desdobramento dos atributos da produtividade, foram
escolhidos para analise o processo de injecdo, o projeto do molde e as tarefas de manutencéo
no molde, conforme diretrizes detalhadas no item 5.2.1 . Ao final do curso de FMEA, esta
“pré-selecdo” foi apresentada a equipe, que aprovou a proposta. Nesse contexto, aproveitou-se
para realizar os primeiros ensaios de aplicacdo das ferramentas (FAST e FMEA), propiciando
que a equipe pudesse visualizar integralmente todo trabalho a ser desenvolvido.

Tarefa 1.3 — Andlise dos processos e recursos da manufatura.

O grupo G1 foi alocado para realizar o FMEA Processo “Inje¢éo”, enquanto o grupo G2
ficou responsavel em realizar os FMEASs Servico “Manutencdo” e FMEA Projeto “Molde”.

Cada uma das aplicacOes de FMEA realizadas serdo detalhadas a seguir.

6.1.1 FMEA Processo “Injecéo”

O diagrama FAST do processo de inje¢do foi construido previamente, pelo coordenador
e um técnico de processo, e apresentado a equipe G1. A referéncia para a elaboracdo do
diagrama FAST foi o ciclo de injecdo (plastificacio do material, injecdo, recalque,
resfriamento e extracdo) do referido processo de fabricacdo e uma abordagem funcional
apresentada por Ogliari (1999). A avaliacdo critica realizada por G1 determinou alteragdes no
desdobramento das fungdes existentes, bem como a inclusdo de algumas novas fungdes, como
por exemplo, a automacao na movimentacdo das pecas plasticas, em fungdo da caracteristica
particular da empresa. O referido diagrama FAST encontra-se no Anexo C.

Iniciou-se 0 FMEA pela descri¢do dos modos de falha possiveis para as fung@es listadas
no FAST, utilizando a abordagem funcional. Percebeu-se que a descricdo do modo de falha

3 G1 - 1 técnico industrial, 2 técnicos de processo, 1 projetista de molde, 1 manutentor, 1 ferramenteiro.
G2 - 5 ferramenteiros, 1 projetista de molde.

80



foi facilitada através da aplicacdo da “regra pratica” de Palady (1997), de negacédo da funcgéo
como forma de explicitar, de modo simples e conciso, a perda da funcgéo.

Na descri¢do dos primeiros modos de falha foi notdrio a narrativa sequiencial de alguns
membros da equipe, onde se verbalizava o0 modo e causa da falha como uma unica sentenca.
Exemplificando, para a funcdo “travar molde”, a narrativa do modo de falha foi “...0 molde
ndo trava porque ndo tem saida de ar no conjunto bucha-pino guia...”. Ao invés de
caracterizar o modo de falha, a tendéncia, nesse contexto, era de enfatizar a causa da falha, em
funcdo de néo estar consolidado os conceitos de modo e causa de falha.

Em todas as ocasides que ocorreu tal confusdo conceitual, o trabalho era interrompido
pelo coordenador, com a seguinte abordagem:

1. Identificagéo, para o grupo, de que a narrativa continha modo e causa de falha
na mesma sentenca “...0 molde ndo trava porque ndo tem saida de ar no
conjunto bucha-pino guia...”.

2. Citacdo do conceito de modo de falha. Uma frase simples que foi empregada e
de observou-se sua eficiéncia: “como o especialista tecnicamente vé e
descreve a falha”.

3. Separacdo do modo de falha - “molde ndo trava” - da sentenca.

4. Separacdo da causa da falha - ndo tem saida de ar no conjunto bucha-pino
guia...” .

Ocorreu também, com menor freqiéncia, a descricdo confundindo o modo de falha
com o seu efeito. A intervencgdo realizada seguia a mesma sistemética citada anteriormente.

Observou-se que, em se listando numa seqiiéncia direta os efeitos e causas para um
determinado modo da falha, a tendéncia inevitavel era potencializar a confuséo dos conceitos
envolvidos no desenvolvimento do trabalho, tornando-o improdutivo. Dessa forma, optou-se
por seguir a sistematica tradicional de desenvolvimento do FMEA: listar todos itens a serem
trabalhados, identificar suas funcdes, a seguir estabelecer os modos de falhas possiveis ou
predominantes, identificar os efeitos das falhas e, na seqliéncia, as causas dos modos de falha.

Na descricdo dos efeitos dos modos de falha, estabeleceu-se que o sistema era

constituido do molde de injecdo, maquina injetora e componente de plastico injetado.

¥ A conducdo do trabalho sofreu de algumas adequagdes: informacdes importantes citadas, que estavam
circunstancialmente fora de escopo em dado momento do trabalho, eram anotadas separadamente. Tal
medida foi adotada no transcorrer do trabalho em funcéo da percepcdo que muitas informacGes importantes
comegariam a ser perder, pois no momento em que deveriam ser novamente citadas, 0s integrantes ja ndo
mais recordariam delas.
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Com relacdo a narrativa das causas das falhas, ocorreu novamente confusdo conceitual
por parte dos integrantes do grupo, onde a descricdo na verdade explicitava na verdade o
efeito. Mentalmente, a resposta a pergunta: “quais as causas da falha do modo de falha ndo
travar o molde ?”, era raciocinada como “o que causa” 0 modo de falha ao invés de “qual a
causa”. O coordenador procedia a intervencdo, com mesma abordagem adotada
anteriormente. Foi ressaltado que o escopo do trabalho envolvia somente a identificacdo das
causas das falhas associadas aos projetos do componente ou do molde, suportada pela
aplicacdo do diagrama de Ishikawa.

Para facilitar a conducdo e produtividade do trabalho, seqliencialmente apo6s a
identificacdo da causa j& eram estabelecidas as recomendagdes/acBes. Algumas
recomendacgdes ndo puderam ser totalmente detalhadas durante a execucdo desse FMEA; o
complemento da informacéo foi realizado a posteriori.

Na determinacdo dos modos e efeitos da falha houve debates, ora para estabelecer e
nivelar os conceitos inerentes ao processamento de plastico, ora para caracterizar o modo e
efeito de falha, fundamentado no consenso do grupo. Entretanto, observou-se que, na
identificacdo das causas, 0s integrantes interagiam entre si de modo a complementar a
identificacdo das causas. Desse modo, a partir dessa interagdo complementar (e consensada),
0 grupo percebeu a potencialidade da ferramenta, visto que a partir desse ponto é que se
definiram as agdes, em nivel de projeto, para minimizar os problemas para a manufatura,
quando da producdo de um componente novo. Indubitavelmente, a descri¢do das causas das
falhas foi o0 momento em que se percebeu maior grau de motivacdo no grupo de trabalho.
Toda a execucdo do FMEA Processo consumiu 14 horas de trabalho, dividido em reunides
diérias de no maximo 2 horas. Constatou-se, nas primeiras reunides, que acima dessa durac&o,
o trabalho se tornava extenuante e improdutivo.

Apoés a finalizacgdo do FMEA, visando validar a linguagem textual registrada no
formulario, procedeu-se uma revisao e analise critica individual, por parte de cada integrante
do grupo.

O trabalho realizado do FMEA Processo “Injecdo” encontra-se no Anexo D.

6.1.2 FMEA Projeto “Molde”

Previamente ao inicio da aplicacdo do FMEA Projeto “Molde”, foi elaborada a estrutura
em arvore do molde de injecdo (disponivel no Anexo B), desdobrada em seus subsistemas e

componentes. Essa estrutura em arvore foi a entrada para a primeira coluna (“componente”)
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do formulario FMEA. Figuras esquematicas das partes constituintes do molde também foram
utilizadas como material de apoio durante o desenvolvimento do trabalho.

O grupo G2 ficou responsavel por desenvolver o FMEA Projeto “Molde”.

Inicialmente, foram descritas as fungdes relativas a cada componente constituinte do
molde.

Nessa aplicagédo de FMEA, trabalhou-se com as abordagens funcional e estrutural para a
descricdo dos modos de falha. Observou-se que a descricdo simultanea de modo de falha
funcional e estrutural, para um mesmo componente, criou um grau de complexidade e
dificuldade maiores do que observado no FMEA Processo, gerando, inicialmente, uma certa
confusdo. Para minimizar esse impacto, primeiramente perguntava-se o modo de falha
funcional do componente (na maioria das vezes, a caracterizacdo do modo de falha como a
negacdo da funcdo) e apos, os modos de falha estruturais. Somente foram registrados os
modos de falha (em ambas as abordagens) factiveis. Portanto, os modos de falha dos
componentes ficaram caracterizados como: estruturais, funcionais ou estruturais e funcionais.

Durante a descricdo dos modos de falha, percebeu-se que alguns componentes do molde
deveriam ter sua estrutura constituinte melhor detalhada; caso contrario o processo
investigativo das falhas associadas a esses componentes ficaria superficial. Nessa
circunstancia, possivelmente alguns modos de falhas poderiam ndo ser facilmente
identificados ou até mesmo esquecidos. Um exemplo é apresentado na Fig. 6.1. onde o
subsistema “sistema de gavetas” foi desdobrado em: gaveta, pino guia/cdmbio, cunhas, guias

laterais, pista deslizante e batente/topi.

7.1.1 Gavetas

7.1.2 Pino guia/cdmbio

7.1 Sistema de gavetas 7.1.3 Cunha

7.1.4 Guias laterais

7.15 Pista deslizante

| 7..6Batenteltopi

Figura 6.1: Desdobramento da estrutura do molde.
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Em relacdo as confusBes conceituais estabelecidas ao longo da aplicacéo da ferramenta,
verificou-se que elas tinham caracteristicas similares as relatadas no desenvolvimento do
FMEA Processo “Injecao”.

Na descricdo dos efeitos dos modos de falha, estabeleceu-se que o sistema era
constituido do molde de inje¢do, maquina injetora e componente de plastico injetado.

Para o levantamento das causas dos modos de falha, houve o consenso do grupo para a
realizacdo do trabalho na propria ferramentaria. O processo de investigacdo das causas foi
executado a partir da analise in loco dos componentes do molde (molde desmontado). Uma
vez identificada as causas de determinado modo de falha, imediatamente ap0s registrava-se as
acOes recomendadas.

As reunides foram realizadas com duragdo méxima de 2 horas. Para este grupo, as
reunides foram realizadas com intervalo de 1 a 2 dias entre elas, possibilitando a revisdo do
formulario FMEA gerado, realizada pelo coordenador do trabalho. Essa revisdo se constituiu
em uma atividade importante, pois mesmo com toda precauc¢do na conducéo da aplicacdo da
ferramenta, ainda assim erros de descricdo foram localizados e corrigidos. No inicio da
reunido seguinte, os erros e duvidas que foram levantadas eram apresentados ao grupo. A
importancia dessa revisao reside no fato de evitar que uma informacao errada se propagasse
ao longo do desenvolvimento do trabalho, o que possibilitaria a perda de alguma informagéo
importante para o0 componente em questdo. O tempo total para a realizacdo desse FMEA foi
de 10 horas.

O trabalho realizado do FMEA Projeto “Molde” encontra-se no Anexo E.

6.1.3 FMEA Servico “Manutencio de Molde”

O planejamento da execugdo do FMEA Servico Manutengdo ocorreu conjuntamente
com o planejamento do FMEA Projeto Molde. Esse planejamento conjunto foi estabelecido
em funcdo da compreensdo clara e objetiva que atividade “manutencdo em molde” tem
relacdo direta com o projeto do molde. Além disso, foram relevantes para definir esta forma
conjunta de trabalho o fato do grupo ser o mesmo designado para as duas tarefas, as
informacdes requeridas para o planejamento serem praticamente idénticas e, principalmente, a
proposta de otimizar o tempo disponivel dos profissionais da empresa.

Para listar os componentes constituintes do molde, na respectiva coluna do formulério
FMEA, foi utilizada a estrutura em &rvore do molde de injecao.

O detalhamento das atividades do servico “realizar manutencdo” foi suportado pelo

emprego de um fluxograma de atividades (Anexo A). A partir da analise detalhada desse
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fluxograma, e utilizando a estrutura em arvore do molde, levantou-se os principais modos de
falha funcionais associados a execucéo das atividades de “realizar manutencdo”.

Para racionalizagdo do tempo e recursos disponiveis, as informacdes (modos de falha)
referentes aos componentes do molde que possuiam modos de falhas associados a realizacao
da manutencéo, foram transportadas para o formulario FMEA Projeto Molde.

Dessa forma, os FMEA Projeto e Servigo foram conduzidos simultaneamente. A partir
desta condugédo simultanea, para cada componente do molde analisado, poderia haver os
modos de falha funcional e estrutural, bem como o modo de falha funcional, dentro do &mbito
da realizacdo da atividade de manutencdo do molde.

Essa estratégia adotada mostrou-se eficiente para otimizar a realizagdo dos FMEAs. Em
se discutindo determinado componente em relagdo a sua confiabilidade, a discussédo foi
estendida, nesse contexto, também em relacdo a mantenabilidade.

O trabalho realizado do FMEA Servi¢o “Manutencdo Molde” encontra-se no Anexo F.

A classificagdo dos modos e efeitos das falhas, em relacdo as métricas de mensuragao
associadas (ocorréncia e severidade), apesar de prevista na proposicdo, néo foi realizada para
todos os FMEAs efetuados (Processo, Projeto e Servico), em fungdo da indisponibilidade de

tempo dos profissionais da empresa.

6.2 Formalizacdo do conhecimento

Ap0s a realizacdo dos FMEAS, teve inicio a fase de formaliza¢do do conhecimento, com
a finalidade de estruturar e organizar o conhecimento capturado dos especialistas, a fim de
facilitar a consulta, para emprego no processo de projeto, bem como sua posterior atualizacéo
e manutencéo.

Basicamente, o conhecimento dos especialistas, a partir da analise de falhas
desenvolvida com a aplicacdo dos trés tipos de FMEAs, resultou em um conjunto de “acGes
recomendadas” para o projeto do componente de plastico ou do molde de injecdo. Essas
“acOes recomendadas”, consideradas no processo de projeto, visam eliminar ou mitigar as
causas de falhas (associadas ao projeto) ou erros que afetem a produtividade.

Tarefa 2.1 — Categorizacdo por atributos dos dados obtidos.

A proposta inicial (apresentada na Fig. 5.7) para a categorizagdo do conhecimento da
manufatura era subdividida em trés atributos: de produto, de processo e morfolégico. Em
virtude da abrangéncia limitada da presente pesquisa, essa proposta sofreu pequena adaptacéo,
ndo considerando na categorizacao o atributo de processo. Dessa forma, em relagdo a proposta

original apresentada em 5.2.2 e referenciando ao exemplo apresentado na Tab.5.5, a
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categorizacao ficou restrita aos atributos de produto e morfolégico, conforme sintetizado a

seguir na Tab. 6.1.

Tabela 6.1: Categorizacdo das acdes recomendadas em atributos.

Acodes Recomendadas Atributo de Produto Atnb!"t?
Morfolégico

* avaliar se 0 angulo de saida (paredes Manufaturabilidade Angulo de saida
internas) esta adequado, em fungéo da
geometria e textura da pega.
* evitar o posicionamento de Manufaturabilidade Postigos/machos
machos/postigos na fémea.
* verificar se ha identificagdo definitiva Mantenabilidade Extratores
nos extratores
* usar espessura minima de 30 mm da Confiabilidade Placa base fixagéo
placa de fixag&o {superior)

Para explicitar a a relevancia da sistematizacdo do conhecimento da manufatura, a Fig.
6.2 apresenta uma agdo recomendada para o projeto do molde, mais especificamente, uma
gaveta do molde. A acdo recomendada proposta, centrada na mantenabilidade (e também
custos de manutencéo), estabelece que a gaveta do molde deve ter os detalhes de confeccéo
do produto emposticados e fixados por parafuso (componente do lado direito na Fig. 6.2).
Quando do surgimento de uma trinca, devido a solicitagdo ciclica, e posterior fratura na
sec¢do transversal mais critica (menor), substitui-se rapidamente o postico quebrado por outro
sobressalente, assegurando rapido reestabelecimento da condigdo operacional do molde. Caso
0 projeto ndo contemple esse conceito, aléem de incorrer mais custos para manutencdo, o
trabalho e duracdo da manutencdo ndo planejada s&o maiores, afetando diretamente a

disponibilidade do molde, e por consequiéncia, a produtividade da fabrica.

Figura 6.2: Gaveta do molde com detalhe em forma
de postico. (INTELBRAS, 2004).
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A estrutura genérica de categorizacao por atributos foi concebida originalmente para ser
suportada, pelo menos, por um banco de dados relacional. Entretanto, como tal ferramenta
ndo se encontrava disponivel na empresa, decidiu-se utilizar uma planilha eletronica, o que
demandou maior carga de trabalho. Todas as atividades dessa fase foram desenvolvidas pelo

coordenador do trabalho, com duracao aproximada de 8 horas.

6.3 Revisdo Formal de Projeto

A revisdo formal de projeto consiste de uma atividade ao final de determinadas fases do
processo, objetivando a validacdo de determinados atributos do projeto. Para o contexto da
empresa estudada, foi proposta a execugdo de duas revisdes de projeto: no final das fases
“engenharia de produto” e “projeto de molde” (conforme Fig. 2.7). Em func¢édo de ndo haver
nenhum desenvolvimento corrente de componente de plastico, estabeleceu-se que as revisdes
de projeto seriam aplicadas aos produtos e moldes existentes, simulando o ambiente de
projeto.

A lista de verificacdo estruturada foi definida como a ferramenta para suportar a revisao
de projeto. Sua elaboracdo foi realizada a partir das informac6es disponibilizadas pelos
formularios FMEAS, e posteriormente categorizadas por meio da estrutura de atributos. Nesse
sentido, todas as “aces recomendadas” foram compiladas em uma Unica pasta da planilha
eletronica. Nesse momento, criou-se a forma final da lista de verificagéo, a partir da incluséo
das colunas “Sim”, “N&o” e “Observacdes”, apresentada na Fig. 5.8. Para geracédo da lista de
verificacdo, é necessario simplesmente selecionar a fase do projeto na qual sera realizada
revisdo de projeto. Os Anexos G e H apresentam o contetido parcial das listas de verificacéo
do componente e do molde, respectivamente.

Por fim, a execucdo da revisdo de projeto do componente de plastico e do molde de
injecdo foi realizada por meio da aplicacdo das listas de verificagdo estruturadas em
componentes e moldes ja existentes. A proposta era de, para cada fase avaliada, separar 0s
especialistas em dois grupos. Portanto, para a fase de engenharia de produto um grupo
avaliaria o projeto de um componente de plastico reconhecidamente problematico (em relagédo
a produtividade) e o outro grupo aplicaria a lista de verificacdo a um componente que atende
as expectativas em relacéo a sua produtividade®; e da mesma forma para os moldes a serem

avaliados.

1> A escolha foi feita a partir da experiéncia prévia dos especialistas envolvidos nesse trabalho.
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Para a execucdo da revisdo de projeto, inicialmente o planejamento foi realizado com a
finalidade de disponibilizar todas as informagdes e recursos necessarios, eliminar dividas
sobre a forma de aplicacdo da lista e para a subdivisdo das equipes.

Na revisdo de projeto dos moldes, o grupo determinou que a avaliacdo seria feita por
duas equipes independentes, na ferramentaria, para que o molde a ser avaliado estivesse todo
desmontado. A primeira revisdao foi feita com dois ferramenteiros e mais o autor (que
conduziu a atividade), no horario noturno, no molde 1, denominado “bom”. A duragdo
prevista era de duas horas, porém a atividade foi concluida em uma hora e quarenta e cinco
minutos. Durante a aplicacdo da lista, houve poucas duvidas em relagdo ao contetdo e
significado semantico da descricdo do que deveria ser avaliado. Nesse sentido, os pontos
duvidosos foram identificados para corregéo posterior.

A segunda revisdo foi realizada no molde 2, designado de “ruim’, sendo a equipe
composta de 3 ferramenteiros e 2 projetistas de molde, novamente com a coordenagédo do
autor. O tempo de execucdo da revisdo foi de uma hora e meia. Esta revisdo foi mais rapida
do que a primeira revisao pelo fato de que os problemas observados anteriormente (contetido
e significado da informacéo) terem sido corrigidos.

Em ambas aplicacdes da lista de verificacdo, caso o item avaliado ndo estivesse presente
no molde, a resposta adotada para 0 mesmo era “nédo aplicavel” (abreviado como “NA”). Por
exemplo, o molde 2 (“ruim”) ndo possuia articulado, logo, todos os itens a serem avaliados
desse componente do molde tiveram como resposta “nao aplicavel”.

Na revisdo de projeto do componente de plastico, decidiu-se avaliar 0s componentes
gue eram injetados pelos dois moldes avaliados anteriormente. O molde 1”’bom” injetava dois
componentes: tampa de telefone e base de telefone, enquanto o molde 2 “ruim” injetava
tampa do monofone. Esses componentes, representando os protétipos funcionais ao final da
fase de engenharia de produto, foram disponibilizados para o desenvolvimento desta atividade
de reviséo.

A aplicacdo das listas de verificacdo para os trés componentes ocorreu simultaneamente,
em funcdo da pouca disponibilidade dos participantes para esse evento. Participaram da
atividade: dois técnicos de processo, um projetista de molde, coordenados pelo autor. O

tempo total despendido para a finalizacdo dessa revisdo de projeto foi de duas horas.

6.4 Avaliacdo dos Resultados Obtidos

Com a finalizacdo da atividade de revisdo de projeto, pdde-se efetuar uma analise dos

resultados obtidos a partir da aplicacdo das listas de verificagdo, com intuito de averiguar
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quantitativamente se 0 projeto em questdo atendia as necessidades da produtividade da
fabrica.

Nesse sentido, o fato das duas revisdes terem sido realizadas com produtos e moldes ja
existentes oportunizou a analise e confrontacédo destes resultados obtidos com as informacdes
disponiveis no ambiente de manufatura. Essas informag6es s@o provenientes da base de dados

do controle estatistico de processo e do sistema de gerenciamento da manutenc&o.

6.4.1 Andlise a partir da Reviséo de Projeto do Molde

Objetivando fornecer o resultado final dessas avaliacbes de maneira sintetizada e
representativa do contetdo da revisdo de projeto, os componentes do molde foram agrupados
em subsistemas (que representam a estrutura funcional do molde, apresentado no Anexo B, a
excecdo do subsistema “identificacdo”). Exemplificando, os itens da lista de verificacdo do
projeto do molde: balancés, articulados e gavetas, entre outros foram categorizados como
“Elementos Moveis”; 0 mesmo principio de categorizagdo foi estendido para os outros
componentes do molde.

A compilacdo dos resultados das duas revisbes de projeto de molde realizadas é
resumida na Tabela 6.2. Nessa tabela, “sim” e “ndo” representam, respectivamente, o
atendimento ou n&o das verificagdes solicitadas, e “atendimento” apresenta o valor percentual
de aprovacdo atingido do subsistema avaliado. Para o presente trabalho, o percentual minimo

para aprovacao de um determinado subsistema é de 80%.

Tabela 6.2: Andlise comparativa da revisao de projeto dos dois moldes.

Molde 1 “bom” Molde 2 “ruim”

Subsistema Sim Né&o Atendimento Sim Né&o Atendimento
Cavidade 6 1 86% 4 3 57%
Identificagdo 1 2 33% 0 3 0%
Posticos/Gavetas 22 1 96% 6 9 40%
Saida gases 2 0 100% 1 2 33%
Sistema de Alimentagao 14 6 70% 15 4 79%
Sistema Extracdo 19 7 73% 17 6 74%
Sistema Mecénico 22 3 88% 16 9 64%
Sistema Refrigeracao 9 1 90% 8 2 80%
Total geral 95 21 67 38

1% Também definido a partir da experiéncia dos especialistas.
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As Fig. 6.3 e Fig. 6.4 apresentam, sob a forma de diagrama radar, os resultados das
revisdes de projeto para os subsistemas dos dois moldes avaliados, bem como o limite de

aprovacao pre-estabelecido (representado pela linha tracejada).

Molde 1 -"bom™"

Cavidade
100%

Sistema Refrigerag&o

Sistema Mecéanico Postigos/Gavetas
Sistema Bxtragdo " Saida gases
Sistema de
Almentagéo

Figura 6.3: Resultado da reviséo de projeto
— Molde 1 “bom”.

Para o molde 1 “bom”, apenas a parte de identificacdo do molde (numeracdo e
codificacdo dos elementos mdveis, tais como: gavetas, extratores, etc...) apresentou-se com
insatisfatoria (33%), enquanto que os sistemas de extracdo (73%) e alimentacdo (70%)

receberam avaliagdo muito préxima do valor minimo de aprovacao.

Molde 2 - "ruim"

Cavidade

Sistema Refrigerag&o

/.
N

Sistema Extragéao

ldentificagao

¥
L

Sistema Mecéanico PostigosGavetas

Saida gases

Sistema de
Alimentagéo

Figura 6.4: Resultado da revisao de projeto —
Molde 2 “ruim”.

90



No molde 2 “ruim”, foram detectados problemas em quase todos subsistemas avaliados,
exceto em relacdo ao sistema de refrigeracdo do molde (80%); e também os sistemas de

alimentacdo (79%) e extracdo (74%) obtiveram avaliagdo muito proxima do limite minimo.

Tabela 6.3: Andlise por atributos da reviséo de projeto dos dois moldes.

Molde 1 “bom” Molde 2 “ruim”
Atributo Sim Nao Atendimento Sim Né&o Atendimento
Confiabilidade 43 6 88% 30 15 67%
Mantenabilidade 19 5 79% 12 10 55%
Manufaturabilidade 37 10 79% 29 13 69%
Total 99 21 83% 71 38 65%

Para complementar a analise, foi proposto organizar os dados sob a perspectiva dos
atributos desdobrados da produtividade, apresentados na Tab. 6.3. Deste modo, 0 molde 1
“bom” quase que integralmente atinge o valor referéncia de 80% para os trés atributos
desdobrados da produtividade. J& o molde 2”ruim” apresenta valores bem inferiores em
relacdo ao molde 1”bom”, com a “mantenabilidade” possuindo apenas 55% dos itens
verificados atendidos.

A partir dessa analise final estabelecida para as revisdes de projeto realizadas, buscou-se
na base de dados do sistema informatizado da manutencdo (da area de ferramentaria),
apresentado na Fig 2.12, as informacgOes historicas referentes as manutencdes corretivas
realizadas nos dois moldes. A proposta era de estabelecer uma confrontacdo direta entre o
resultado final da simulacdo das revisdes de projeto e os problemas detectados na operacao,
através do numero de manutengdes corretivas, ou seja, ndo planejadas, e as métricas de
desempenho associadas da manutencdo. Para o periodo analisado de 10 meses, referente ao
ano em que houve grande utilizacdo da capacidade instalada, as informac6es estdo resumidas
na Tab. 6.4.
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Tabela 6.4: Dados historicos de manutencao.

MTTR MTBF Man. Corretiva

{horas) {dias) {horas)
Molde 1 "bom™ 3:52 31,2 23:15
Molde 2 "ruim" 3:46 58 120:40

Fonte: INTELBRAS, 2001.

Como comentado ao longo dessa dissertacdo, a produtividade da fabrica é um aspecto
fundamental para a sobrevivéncia de empresas que atuam no segmento eletro-eletrénico. A
produtividade, nesse contexto, depende fundamentalmente dos atributos: manufaturabilidade
do componente de pléstico, confiabilidade e mantenabilidade do molde de inje¢&o.

A partir da analise das informacdes das Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4, juntamente com as Fig.
6.3 e 6.4, percebe-se que a identificacdo afeta diretamente a mantenabilidade. Nesse sentido,
ndo é um fator operacional em si, mas sim mantenabilistico. De alguma forma, posti¢o/gaveta,
sistemas de extragdo, refrigeracdo e mecénico também influenciam a mantenabilidade do
molde.

A analise da Tab. 6.4, demonstra que o tempo medio de reparo (MTTR) é pouco
influenciado para os moldes 1“bom” e 2 “ruim”. Pode-se inferir que esta pouca diferenca esta
associada ao fato de ter-se uma boa gestdo de manutencdo, bom ferramental, capacitagéo e
experiéncia dos agentes de manutencao, dado que estas a¢des que repercutem no tempo medio
de reparo sdo proprias desses agentes. Associa-se a essa andalise o resultado de atendimento da
mantenabilidade (Tab. 6.3), onde para o molde 1”bom” obteve 79% dos itens atendidos,
contra apenas 55% no molde 2”ruim”; entdo, confirma-se que os fatores citados que afetam
diretamente o tempo médio de reparo. Logo, as acdes implementadas pelos agentes de
manutencdo no sentido de minimizar os efeitos negativos na manutencéo, criados a partir de
um projeto ndo orientado a mantenabilidade, fizeram com que a diferenca entre os tempos
médios de reparo entre 0 molde 1”bom” e 2”ruim” ficasse praticamente idéntica.

Com relacdo a confiabilidade dos moldes na operacdo, observou-se que o tempo médio
entre falhas do molde 1 “bom” é quase cinco vezes maior do que no molde 2 “ruim”. Em
numeros absolutos, durante o periodo de 10 meses, 0 molde 1 “bom” demandou cerca 23
horas de manutencdo ndo planejada, enquanto que o molde 2”ruim” necessitou de
aproximadamente 120 horas. O resultado apresentado na Tab. 6.3, permite inferir sobre a

origem dessa diferenca observada nos tempos médios entre falhas dos dois moldes; enquanto
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que o molde “bom” conseguiu o atendimento de 83% dos itens da lista de verificacdo
associados a confiabilidade, 0 molde 2 “ruim” ndo ultrapassou 65%.

Excetuando-se a identificacdo, todos os outros subsistemas listados na Tab. 6.2
contribuem para a confiabilidade do molde. Pode-se perceber facilmente que esses
subsistemas estdo ordenados em série, para efeito da analise de confiabilidade. Assim, a falha
de qualquer um desses subsistemas compromete a qualidade do produto que esta sendo
produzido, ou até mesmo, ocasionar a parada de producdo. Ao se considerar que esses
subsistemas sdo compostos de varios componentes, e que face aos aspectos construtivos do
molde, todos estdo em série, pode-se visualizar a importancia de uma ferramenta bem
estruturada para realizar a revisao formal de projeto.

A partir dessa anélise historica dos dados de manutencéo, a respeito da performance do
molde de injecdo no ambiente de producdo, confrontada com os resultados obtidos para as
revisdes de projeto realizadas, conclui-se que o modelo apresentado tem consisténcia e
efetivamente propicia um mecanismo para assegurar que os problemas, em nivel de projeto,

sejam realmente resolvidos antes de alcangarem a manufatura.

6.4.2 Analise a partir da Revisdo de Projeto do Componente de Plastico

Da mesma forma que procedeu-se para a reviséo do projeto do molde, os dados da listas
de verificacdo preenchidas para os componentes de plastico foram organizados em categorias,
visando fornecer os resultados sintetizados das revisdes de projeto realizadas. Desse modo, 0s
itens da lista foram classificados em diversas categorias, associadas principalmente aos
elementos que fazem parte da geometria do componente de plasticos: nervuras, rebaixos,
furos, entre outros.

O resultado a partir das listas de verificacdo é apresentado na tabela 6.5 , onde peca 1 e
peca 2 sdo 0s componentes de plasticos que sédo injetados no molde 1”’bom”, enquanto peca 3
é produzida pelo molde 2 “ruim”. Nessa tabela, “sim” e “ndo” representam, respectivamente,
o atendimento ou ndo das verificagbes solicitadas, e “atendimento” apresenta o valor
percentual de aprovacgdo atingido do subsistema avaliado. Novamente, o limite de aprovacao
pré-estabelecido, para determinada categoria, € de 80%. Caso o componente ndo possuisse 0
item avaliado, recebia no mesmo a valoracdo de 100%, como ocorreu, por exemplo, no item

“aletas” na “peca 2” e “peca 3”.
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Tabela 6.5: Anélise comparativa das revisdes de projeto dos componentes.

pecal peca 2 pega3
Item Sim Nao | Atendimento | Sim Ndo | Atendimento | Sim Nao | Atendimento
aletas 0 3 0% 0 0 100% 0 0 100%
pecax injetora 3 0 100% 3 0 100% 3 0 100%
angulo saida 1 0 100% 1 0 100% 1 0 100%
angulo extragéo 1 0 100% 1 0 100% 0 1 0%
acab. superficial 1 0 100% 1 0 100% 1 0 100%
esp. de parede 1 2 33% 2 1 67% 1 2 33%
furos 1 1 50% 0 0 100% 0 1 0%
nervuras 2 0 100% 0 2 0% 0 2 0%
rebaixo 1 2 33% 3 0 100% 0 0 100%
torres 0 3 0% 1 2 33% 1 2 33%
travas 0 1 0% 1 0 100% 0 1 0%
Total 11 12 48% 13 5 2% 7 9 44%

As Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 representam de forma visual, através do diagrama radar, 0s
resultados expressos na Tab. 6.5. onde a linha tracejada circunscrita representa o limite de

aprovacéo definido.

Peg¢a1-Molde 1 -"bom"

Aleta
100% o
Travas Peca x injetora

Angulo de saida

Figura 6.5: Resultado da revisdo de projeto — Pe¢a 1 — Molde 1 ”bom”.



Peg¢a2-Molde 1 -"bom"

—».cab. superficial

MNervuras I r

spess. de parede

Figura 6.6: Resultado da revisdo de projeto — Pe¢a 2 — Molde 1 ”bom”.

Pe¢a3 -Molde 2 - "ruim"

Aleta

Figura 6.7: Resultado da revisdo de projeto — Pe¢ca 3 — Molde 2 "ruim”.

Na Fig. 6.5 nota-se que, para a “peca 1- molde 1 bom”, que ndo foram atendidos:
espessura de parede, furo, rebaixo, torres, travas e aletas. J& na Fig 6.6, percebe-se que a peca
2 do mesmo molde (1 “bom”), somente os itens: espessura de parede, nervuras e torres nao
foram atendidos. Para o outro molde (2 “ruim”) a peca 3 (Fig. 6.7) s6 aprovou o0s itens aletas,
alocacdo peca x injetora, &ngulo de saida, acabamento superficial e rebaixos.

Para realizar a confrontacdo da informagdo oriunda da revisdo de projeto dos
componentes com os dados sobre o desempenho operacional para produgdo dos componentes
analisados, foi realizada uma pesquisa na base de dados do controle estatistico de producéo
(CEP). A proposta era de estabelecer uma confrontacdo direta entre o resultado final da

simulacdo das revisdes de projeto e os problemas detectados na operagdo, por meio do
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percentual de refugo correspondente aos componentes analisados. Para o periodo analisado de
4 meses, o qual também faz parte do intervalo de tempo no qual os dados histéricos da
manutencdo dos respectivos moldes foram levantados, as informacdes estdo resumidas na
Tab. 6.6.

Tabela 6.6: Dados do controle estatistico de processo.

Componentes % Refugo
Molde 1 "bom™ pecas 1e?2 3,24%
Molde 2 "ruim" peca 3 4,04%

Fonte: INTELBRAS, 2001.

Para os itens avaliados da lista de verificacdo, apresentados na Tab. 6.5, apenas “peca X
injetora” pode afetar a mantenabilidade do molde, os demais itens, estdo todos associados ao
atributo manufaturabilidade do componente. A partir dos dados apresentados na Tab. 6.6,
nota-se uma diferenca de 0,8% entre o refugo gerado pelo molde 2”ruim” em relacdo ao
molde 1”bom”. Infere-se que, em se considerando igual, para ambos os moldes, a condicéo
ambiental, o estado da matéria-prima, a parametrizacdo de processo e o estado de operacdo da
maquina injetora, essa diferenca estabelecida estd potencialmente associada ao projeto do
componente. Nesse sentido, os percentuais médios de aprovacdo para cada componente
avaliado (apresentado na linha “total” da Tab. 6.5) auxiliam a dar consisténcia a essa
inferéncia: peca 1(48%), peca 2 (72%) e peca 3 (44%).

Nesse contexto, novamente explicita-se a importancia da aplicacdo das listas de
verificacdo estruturadas, dentro da revisdo de projeto, como um mecanismo para filtrar os

problemas de projeto que afetam a manufaturabilidade, antes que eles cheguem a fabrica.

6.5 Avaliacdo da Proposicao

Uma vez apresentada e implementada a proposicéo, definiu-se pela realizagédo de uma
avaliacdo, objetivando averiguar o atendimento dos objetivos propostos nessa dissertagéo,
apresentados no item 1.2.

As questdes foram elaboradas a partir da sistemética de avaliagdo apresentada e
proposta por Romano (2003), fundamentada em critérios, tais como: escopo, exatid&o,
profundidade, competéncia, clareza, generalidade, entre outros. As questdes formuladas para

proceder a avaliacdo séo apresentadas na Tab. 6.7.



Tabela 6.7: Questdes para avaliacdo da proposicao.

Questdes

1. a proposta apresentada assegura que a produtividade da fabrica sera considerada no projeto ?

2. a proposta e de facil aplicagéo ?

3. 05 passos para execugdo da proposta s&o detalhados o suficiente?

4 aproposta é clara no seu objetivo e passos a serem executados ?

5. a proposta consegue evitar que problemas de projeto cheguem na fabrica?

6. a proposta pode ser aplicada a qualquer projeto de pega plastica e molde?

7. a proposta integra as areas de conhecimento da injetora (manuteng&o molde e maguina, processo}?

8. em relag&o ao resultado apresentado, os resultados foram consistentes/coerentes?

9. a proposta permite a sua expanséo para novas situagdes n&o previstas inicialmente?

10. a proposta disponibiliza toda informagéo da fabrica para o projeto do molde e da pega plastica?

Cada pergunta poderia ter como resposta um valor numérico, com as alternativas
descritas a seguir:
e 0 (zero): sem reposta.
e 1 (um): ndo atende a questao.
e 2(dois): atende muito pouco a questao.
e 3 (trés): atende parcialmente a questao.
e 4(quatro): atende quase integralmente a questao.

e 5(cinco): atende integralmente a questao.

O grupo selecionado para realizar essa avaliacdo era composto pelos gestores e
especialistas com envolvimento direto no processo de desenvolvimento do componente de
pléstico e molde de injecdo e no processo de manufatura (opera¢do e manutencdo): 2 técnicos
de processo, 2 projetistas de molde, 1 técnico industrial, 1 gerente de P&D, 1 gerente de
Qualidade, 1 supervisor de Manutencéo. Previamente a entrega do questionario, foi realizada
uma apresentacdo sobre a pesquisa desenvolvida, visando estabelecer o mesmo nivel de
informacao entre os participantes.

Para o estabelecimento do grau de atendimento de cada questdo da avaliacdo, foi
procedido o célculo, a partir do somatorio das notas individuais, e na sequéncia, dividindo-se
este valor pelo produto do numero de participantes e a nota maxima (cinco). O resultado final

da avaliagdo esta disponibilizado na Tab. 6.8.
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Tabela 6.8: Resultado da avaliacdo da proposicao.

Questio Nota
1. a proposta apresentada assegura que a produtividade da fabrica sera considerada no projeto ? 93.3%
2. a proposta e de facil aplicagéo ? 80,0%
3. 05 passos para execugdo da proposta séo detalhados o suficiente? 86, 7%
4 aproposta é clara no seu objetivo e passos a serem executados ? 83.3%
5. a proposta consegue evitar que problemas de projeto cheguem na fabrica? 66,7%
6. a proposta pode ser aplicada a qualquer projeto de pega plastica e molde? 100,0%
7. a proposta integra as areas de conhecimento da injetora {(manuteng&o molde e maguina, processo}? 933%
8. em relag&o ao resultado apresentado, os resultados foram consistentes/coerentes? 86,7%
9. a proposta permite a sua expanséo para novas situagdes n&o previstas inicialmente? 86, 7%
10. a proposta disponibiliza toda informagéo da fabrica para o projeto do molde e da pega plastica? 70,0%

Ao se analisar a Tab 6.8, constata-se que 80% das perguntas obtiveram nota superior

80%. Alguns comentarios feitos pelos participantes, reforcam esta percepcdo positiva em

relacdo a sistematica proposta:

“Esse trabalho é de fundamental importancia, pois nos projetos anteriores ja
concluidos ndo houve envolvimento das areas afins, gerando transtorno no processo
produtivo, quanto a qualidade do produto e quantitativamente. Entretanto, com essa
ferramenta, temos como apontar possiveis mudancas no concepcdo do projeto
visando os melhores recursos internos e suas limitacbes de modo que possiveis
problemas sejam previstos e solucionados ainda na concepc¢do.” (Técnico de
processos).

“Sem ddvida, esse trabalho é de grande valia para a Intelbras, pois ira proporcionar
que erros ndo se repitam e que experiéncias sejam reconhecidas e bem
aproveitadas.” (Gerente de P&D).

“Muito importante termos registrado e sendo utilizado o conhecimento e informacéo
que irdo gerar melhores resultados para a execucdo do projeto, ganhando
competitividade no mercado. E essencial termos no projeto com menor custo;
inclusive custos de retrabalhos e minimizar as perdas produtivas, para alcancar os
objetivos de produtividade. ” (Técnico de Processos).

“Todas as ferramentas usadas para evitar falhas serdo bem vindas.” (Projetista de
molde).

Na Tab. 6.8 verifica-se que as maiores preocupacOes residem na efetividade da
sistematica proposta em resolver os problemas (pergunta 5) e na capacidade dela prover toda
informacdo necessaria para o ambiente de desenvolvimento de produto (pergunta 10). De

certo modo, estas constatacbes concernem ao fato de que a implementacdo foi realizada em
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produtos ja existentes e sobre a necessidade de informatizagéo, para continuidade do trabalho,

conforme as observagdes registradas:

“Para que a proposta possa evitar que os problemas cheguem na fabrica é preciso
primeiro aplicar em um projeto novo, pois somente com a experiéncia é que
podemos afirmar com certeza.” (Gerente P&D).

“E importante estabelecer uma sistemética de manutencdo das informagdes da
avaliacdo, incluindo os itens que forem observados ao longo do tempo e que néo
fazem parte da proposta” (Gerente P&D).

“A informatizacdo vai ajudar na forma de aplicacdo da ferramenta de acordo com o
tipo de projeto/peca em analise, pois nem todos os pontos se aplicam a todos os
projetos.” (Coordenador de Projetos).

“E importante lembrar que quanto & generalidade existem particularidades em
moldes que fogem ao que é usual a Intelbras e que podem ser acrescentados.”
(Projetista de molde).

6.6 Comentarios Finais

Este capitulo foi destinado a dissertar sobre a implementacdo da proposic¢do. Foi
descrita a forma de realizar a aquisicdo e categorizacdo do conhecimento da manufatura,
visando utiliza-lo no processo de projeto. Detalhou-se também toda a realizagdo da revisdo de
projeto suportadas por listas de verificacdo estruturadas, a partir de moldes e componentes de
plasticos existentes.

A analise comparativa apresentada, obtida a partir da aplicacdo da lista de verificacdo
em dois moldes e seus componentes de plastico associados, buscou validar a consisténcia da
sistematica proposta. Dessa forma, os especialistas aplicaram as listas a dois moldes, um com
boa produtividade e outro que ndo atendia os objetivos. Os resultados obtidos permitem
afirmar que a lista de verificacdo, em funcdo da abrangéncia e profundidade, consegue
estabelecer um filtro para evitar que eventuais problemas de projeto possam repercutir na
produtividade da fabrica. Visto de outro modo, as listas de verificacdo contemplam e
formalizam quase todos modos de falhas com probabilidade de ocorréncia no componente de
plastico e no molde.

Por fim, com intuito de validar toda a formulagdo e implementacdo da proposi¢do na
empresa, procedeu-se uma avaliacdo junto aos especialistas e o corpo gerencial na qual,
apesar de uma satisfatoria aceitacdo, foram constatadas algumas preocupacfes com relacao a

efetividade da sistematica.
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No ultimo capitulo, apresentar-se-a as conclusdes relevantes desse trabalho de pesquisa

realizado e as recomendac0es para trabalhos futuros.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dado o cenario de concorréncia no mundo dos negdcios e considerando o
desdobramento da estratégia empresarial em seus diversos processos (Fig. 7.1), associados a
relevancia da performance das operacOes para atingir as expectativas pré-estabelecidas, ao
longo dessa dissertacdo procurou-se desenvolver e validar uma proposi¢do que integrasse 0
conhecimento disponivel na interface entre o processo de manufatura (“chédo de fabrica) com

0 processo de desenvolvimento do componente de plastico e do molde de injecéo.

; : PROCESSO
MENDQNEGOCIOR o e DESENVOLVIMENTO
PRODUTO
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Figura 7.1: Desdobramento da estratégia orientada para a produtividade e
qualidade de produto na industria eletro-eletrénica.

O objetivo principal desta proposicdo era de minimizar ou eliminar os problemas que
freqlientemente sdo encontrados ao longo de todo processo de desenvolvimento, derivados da
falta de integracdo entre o projeto e a manufatura, e que culminam com sérios problemas para

a manufatura ao final do projeto, tais como: alto indice de refugos dos componentes de
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plastico, alto indice de falha do molde de injecéo, dificuldade para realizar uma manutencao
eficiente no molde, baixa confiabilidade de componentes do molde, entre outros. A ocorréncia
desses eventos afeta diretamente a qualidade e os custos do produto final, o que por sua vez
pode acarretar, dentro do contexto gerencial, em paradas da linha de montagem, atrasos na
entrega dos pedidos dos clientes e a perda de lucratividade da empresa. Entdo, do ponto de
vista estratégico, a conjuncdo de todos esses fatores mencionados leva a um cenério no qual
as organizagoes potencialmente perdem competitividade.

Para contribuir na solucdo desse problema e cumprir o objetivo preconizado no capitulo
1, haveria que se ter entdo uma proposicéo para geracdo do conhecimento e o meio pelo qual
esse conhecimento devesse ser empregado, sob forma de filtros, na interface mencionada (Fig.
7.1).

Para o desenvolvimento da solucéo, entre outros aspectos, essa proposicdo deveria estar
alicercada nos fundamentos metodoldgicos sobre o tema, disponiveis na literatura cientifica,
ao mesmo tempo que viabilizasse sua implementacdo e posterior utilizacdo dentro das
organizagles, considerando também as caracteristicas estruturais (ambiente de
desenvolvimento fragmentado) inerentes ao setor de transformacdo de plasticos. Nesse
sentido, a intencédo foi que a sistematica proposta pudesse se tornar pratica corrente dentro das
organizagOes, como 0 meio de eliminar os problemas citados anteriormente, justamente por
promover a integracdo formal entre manufatura e projeto. Visto por outro angulo, a
proposicdo subsidia o processo decisorio no ambito do projeto de produto. Assim, 0s agentes
de projeto possuem um conjunto e nivel de informac@es suficiente para, entre outros atributos
correlacionados ao projeto de produto, fazer as escolhas adequadas que contemplem também
a produtividade da fabrica.

A proposicdo foi desenvolvida, a partir do referencial teérico e dos problemas e
caracteristicas encontradas na empresa estudada, para ter aplicacdo abrangente. Dessa forma,
a mesma poderia ser empregada em empresas cujo processo de desenvolvimento de
componente de pléastico e molde é integrado, estd claramente definido e consolidado, em
relacdo as fases e tarefas do processo, e que ndo utilizam a ferramenta “lista de verificacéo
estruturada” para realizar uma revisdo formal do projeto. Por outro lado, aquelas empresas em
que néo existe o formalismo em relagdo ao PDP, a proposicéo estabelece uma perspectiva de
auferir um resultado relativo muito mais significativo, haja vista a tendéncia, nesse contexto,
de que a integracdo com o processo de projeto seja praticamente nula. Entdo, a revisdo formal,
conforme apresentado na Fig.7.1 na interface entre os processos de desenvolvimento de

produto e manufatura, atua como um mecanismo, ou melhor, um filtro para evitar que
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problemas e falhas (a partir do projeto de produto) ja conhecidos, e que afetam a
produtividade da fabrica, possam reincidir nos novos e futuros desenvolvimentos de produtos.

Para a implementacdo bem sucedida da proposicéo, antes de qualquer iniciativa ha que
se ter uma disposicdo da organizacdo em priorizar a qualidade e a produtividade do processo
produtivo. Para que isso efetivamente ocorra, existe a necessidade de realizar investimento em
qualificacdo pessoal, através de um processo de capacitacdo. A partir desse ponto, a decisdo
de estudar o processo produtivo para capturar e gerar o conhecimento que devera ser
disponibilizado para as atividades de avaliacdo nos processos formais de revisdo de projeto
pode seguir, basicamente, duas opgdes. A primeira opcdo € a realizar a implementacao
durante o processo de desenvolvimento, 0 que demandaria mais recursos para sua execugao
ou sobrecarga nos recursos ja disponiveis, considerando-se que as atividades sdo realizadas
em ambiente de engenharia simultanea. A segunda opgéo € realizar a aplicacdo da proposi¢édo
independente de haver um processo de desenvolvimento em curso, 0 que possibilitaria uma
melhor organizacéo e disponibilidade dos recursos da empresa, para a execucdo das atividades
definidas na proposicdo. Particularmente, a implementacdo nessa dissertacdo foi de acordo
com a segunda opc¢do. Nesse sentido, observou-se que o fato do trabalho desenvolvido nédo
estar diretamente ligado a um projeto de produto em andamento, cria-se maior flexibilidade
em relacdo ao prazo para conclusdo da implementacdo. Isso € um aspecto crucial,
principalmente em relagdo a sistematizacdo do conhecimento da manufatura, onde durante a
aplicacdo das ferramentas pode gerar a necessidade de uma discussdo mais abrangente,

demandando mais tempo.

7.1 Sistematizacdo do Conhecimento da Manufatura

O objetivo da sistematizacdo do conhecimento da manufatura era capturar o
conhecimento dos especialistas no chdo de fabrica, e organiza-lo, de modo a propiciar o seu
emprego no processo de projeto. Para isso, 0s meios de suporte foram as ferramentas FAST,
FMEA e diagrama de Ishikawa, aplicadas de forma integrada e usando planilha eletronica.

A aplicacdo do FAST, previamente ao uso do FMEA, realmente auxilia na realizacdo da
analise funcional. Da forma que a informacéo esta disposta, permite uma rapida visualizacéao e
0 entendimento necessario para as fungdes desdobradas.

Na realizagdo dos FMEAs, o fato do autor (enquanto coordenador do trabalho) ter
experiéncia profissional prévia na area de processamento de plastico (0 que nédo é obrigatorio)
auxiliou de sobremaneira a gerenciar os conflitos intrinsecos durante a aplicacdo da

ferramenta. Dessa maneira, as discussGes foram abreviadas e o desenvolvimento do trabalho
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prosseguiu de modo produtivo. Assim, para 0 desenvolvimento dessa aplicacdo das
ferramentas FMEA e FAST deve ficar explicito a importancia da interagdo efetiva entre um
lider dos especialistas e o coordenador do trabalho. Essa interacdo deve comegar j& na fase de
planejamento da aplicacdo, onde € muito importante o detalhamento (e algumas simulacdes
preliminares do uso da ferramenta) para assegurar que o trabalho tenha éxito.

Outro ponto fundamental para o desenvolvimento bem sucedido dos diferentes tipos de
FMEAs foi o curso ministrado previamente. Além de desmistificar o uso da ferramenta, na
execucdo do trabalho foi notoério como os participantes tinham o claro entendimento dos
conceitos envolvidos. Isso refletiu positivamente, tanto para a conducdo do trabalho, quanto
para a externalizagdo do conhecimento dos proprios especialistas de uma forma estruturada.

A participacdo efetiva dos especialistas é outro ponto primordial. Apesar de ndo ter sido
possivel na realizacdo desse trabalho, recomenda-se também a participacdo de representantes
dos diferentes fornecedores envolvidos ao longo do processo de desenvolvimento.

O desenvolvimento do FMEA proporciona a geragdo e o compartilhamento do
conhecimento dos especialistas de modo estruturado. Nesse sentido, apresenta-se o0
comentario feito por um dos profissionais que participou do trabalho (responsavel
internamente pelo projeto do componente e do molde), com larga experiéncia, porém com
menos de um ano de trabalho na area de produtos para telecomunicagfes. Segundo esse
especialista, o desenvolvimento do trabalho suportado pela utilizacdo do FMEA, propiciou
uma visdo bem abrangente acerca dos diversos problemas que ocorrem na producdo dos
componentes de plastico e na manutencdo dos moldes, bem como as caracteristicas técnicas
diferenciadas dos grupos de méaquinas injetoras. Isso proporcionou a ele uma acelera¢do no
processo de aprendizado sobre as caracteristicas da manufatura dentro da organizacéo.

No final da aplicacdo do FMEA Processo “Injecdo”, algumas recomendacdes nao foram
apresentadas; houve necessidade de realizar uma pesquisa para buscar a informacéo. Assim, o
uso do FMEA explicita uma deficiéncia coletiva em relagdo a um determinado tépico ou
assunto. O grupo ndo dominava as denominadas “regras praticas de projeto” para o
componente de plastico, fartamente disponiveis na literatura e websites de fornecedores de
matéria-prima. Em tese, deveriam ndo saber, pois esse € um dominio de conhecimento
pertencente aos agentes de projeto que, geralmente, estdo localizados externamente a
empresa. Entretanto, os agentes de manufatura, a partir da capacitacdo nesse conhecimento
inerente ao projeto, podem contribuir construtivamente, por exemplo, visualizando o0s
impactos no processo de injecdo, na injetora e no molde, de uma nervura de dois milimetros

de espessura posicionada na parte anterior de uma tampa de telefone.
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Em relacdo a variavel humana na execucdo do FMEA, observou-se na maior parte do
tempo que houve pré-atividade e interesse dos especialistas, com bom nivel de interacdo e
discussdo conceitual dos problemas. Certamente, isso facilitou a condugédo do trabalho. Nesse

contexto, 0 grupo com no Maximo seis pessoas mostrou ser adequado.

7.2 Revisdo Formal de Projeto

A revisdo formal de projeto visa assegurar o0 cumprimento de determinadas
caracteristicas associadas aos diferentes atributos requeridos pelo produto. Para o presente
trabalho, foi estabelecido como atributo prioritario a produtividade.

A lista de verificagdo demonstrou ser uma ferramenta de analise que prima pela
praticidade e simplicidade. A sua estruturagdo é fundamental; isso proporciona que 0 Seu
conteudo tenha a abrangéncia (varias categorias) e profundidade (vérias verificacbes na
categoria) suficientes para sua contribuicdo como ferramenta de aprovacdo de fase do
processo de projeto. Dentro dessa visdo € que a sua aplicacdo, no presente trabalho, permitiu
que os modos de falha do molde de injecdo, em relacdo a sua operagcdo ou manutencéo,
fossem formalizados, por exemplo, em aproximadamente 120 itens de verificagdo em relacéo
a seu projeto, sendo avaliados em cerca de uma hora e meia.

A lista de verificacdo tem carater preventivo, fundamentado principalmente na
experiéncia prévia do processo e dos especialistas, em relacdo aos problemas e falhas
ocorridos na operacdo e manutencdo. Entretanto, ndo deve ser utilizada de forma dogmatica,
de modo a coibir o processo de inovacdo que se faz necessario, face a pressdo por
competitividade dos processos de producdo e desenvolvimento de produto, e por
consequéncia, da organizagéo.

Ha que se considerar, e recomenda-se, como pré-requisito para aplicacdo das listas na
revisao formal de projeto, que as fases e tarefas associadas estejam claramente definidas, para
potencializar os beneficios advindos da revisdo de projeto.

A implementacéo trouxe outro beneficio — anteriormente o protétipo funcional, ao final
da fase de engenharia de produto, era validado de modo informal pela equipe de manufatura, a
partir da observacdo do mesmo. Com a implementacdo da proposi¢édo, criou-se a cultura de
analisar os elementos geométricos do componente e avaliar, considerando sua forma e suas
dimensdes, como ocorrerd, por exemplo, o fluxo de preenchimento de inje¢&o e suas possiveis
restricdes e defeitos. Dessa forma, salienta-se que ndo € somente a lista de verificagcdo que
possibilita a aprovacdo do projeto na revisdo de forma consistente, mas sim a cultura criada de

processo decisorio coletivo, de carater preventivo e sistémico, relevando as diferentes



106

especialidades do dominio de componentes plasticos. Nesse sentido, existem alguns autores
que propdem listas de verificacdo para revisdo do projeto de molde, mas ndo € explicitado
como se chegou ao contedo da lista. Entdo, nessa situagdo o “como” se chegou na lista, ou
dito de outra maneira, “o método”, é na verdade uma “caixa preta”, indisponivel e inacessivel
para os especialistas.

A reviséo de projeto centrada na produtividade estabeleceu uma divisdo de atribuicGes e
responsabilidades clara e nitida. Anteriormente, o projetista responsavel pelo projeto da peca
e do molde tinha a incumbéncia de aprovar ambos projetos desenvolvidos pelos fornecedores
contratados. Nesse sentido, por pressdao de prazo do projeto e pelo foco do trabalho do
projetista ser muito mais funcional (integragéo do hardware do produto com os componentes
de plasticos e da visdo estrutural em relacdo ao projeto do molde) do que relacionado com as
caracteristicas do ambiente de manufatura (particularidades da especificacdo técnica de
maquina injetora e seus recursos técnicos disponiveis, especificacdo de matéria prima, etc...),
a consideracgdo e contemplacdo das necessidades da fabrica praticamente ndo existiam.

A partir da implementacdo da revisdo de projeto, essa responsabilidade de aprovacédo
passa a ser compartilhada, com a participacdo dos agentes da manufatura nesse processo
decisorio. A carga de trabalho tende a ficar mais distribuida e delegada aos especialistas que
tem melhor capacidade de contribuig&o.

As listas de verificagdo preenchidas constituem uma referéncia importante para propria
validacdo do conhecimento sistematizado, por meio da analise posterior do desempenho do
novo produto na manufatura confrontada com o contetdo dessas listas. Entdo, para um novo
componente, 0 seu projeto aprovado pela equipe de desenvolvimento por meio da lista de
verificacdo estruturada podera conter distor¢Ges. Estas sdo detectadas posteriormente, por
meio da andlise da performance do processo de injecdo, medido a partir de indices de
produtividade para fabricacdo do componente. Isso leva necessariamente a revisdo ou
manutencdo dessa base de conhecimento, visando torna-la adequada e atualizada em relacéo
as caracteristicas da manufatura.

Identificou-se, durante a implementacdo, que as listas podem ser utilizadas também
como uma documentacdo de referéncia no inicio de cada fase (engenharia de produto e
projeto de molde), indicando aos fornecedores selecionados quais serdo os critérios adotados
para aprovacdo do projeto a ser desenvolvido, em relacdo a produtividade. A principal
vantagem € de minimizar retrabalho e correces no projeto, caso os itens da lista de

verificacdo ndo forem atendidos. Assim, minimiza-se essa possibilidade.
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A revisdo de projeto mostrou ser um evento importante e indispensavel do processo de
projeto. Considerando os resultados obtidos e comentados ao final do capitulo 6, nos quais um
molde considerado “bom” possui uma disponibilidade absoluta de cerca de 100 horas (no
periodo de 10 meses) a mais do que o molde “ruim”, infere-se, nesse contexto, que uma hora
e meia dispendida para executar uma revisdo de projeto de um molde pode assegurar
aproximadamente 360 horas de disponibilidade (ao longo de um ciclo de vida de 3 anos para
o molde). Visto de outra forma, esse ganho de disponibilidade significa, para um tempo médio
de ciclo de injecdo de quarenta e cinco segundos num molde de 2 cavidades, a producéo
adicional de 57.600 componentes.

A revisdo de projeto também propicia um aprendizado didatico e progressivo, para 0s
agentes de projeto, acerca da necessidade de produtividade no chdo de fabrica. Nesse sentido,
a medida que a revisdo de projeto torna-se pratica corrente, mais o conhecimento da
manufatura se consolida na base de conhecimento do processo de projeto. Entende-se que, por
essa via, ocorre uma migracdo e disponibilizacdo do conhecimento da manufatura para as
fases iniciais do projeto de produto.

Em relacdo a utilizacdo de outras ferramentas no desenvolvimento do componente de
plastico, notadamente a ferramenta CAE para simulacdo do fluxo de injecao, para aprovacao
do conceito estabelecido pelo processo de projeto, entende-se que had complementaridade
entre a proposicao dessa pesquisa e essa ferramenta CAE. A lista de verificacdo possui, em
seu conteido semantico, o conhecimento tacito dos especialistas, ja a ferramenta de simulagéo
fundamenta-se em modelos matematicos; em comum, pode-se afirmar que ambas s&o
dependentes do conhecimento dos especialistas. Entretanto, € muito provavel que os
especialistas que utilizem CAE ndo tenham o seu conhecimento formalizado, dada a sua
experiéncia. A complementariedade pode ser entdo caracterizada pelo exemplo a seguir.

Exemplificando, a definicdo da malha para o0 modelamento geométrico do componente
estabelece a necessidade de eliminar raios de arredondamento na superficie do componente,
entdo, se somente essa ferramenta € utilizada para suportar o processo decisorio, existe o risco
de o projeto do componente ser aprovado (passar desapercebido) com esses “cantos vivos”
(fazendo que ocorra, durante o preenchimento da peca no ciclo de injecdo, turbuléncia no
fluxo de material). Por sua vez, em um dos seus itens de avaliacdo, a lista de verificagdo
propde que avalie a existéncia de cantos vivos, tanto na superficie externa, como na superficie

interna.
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7.3 Proposta Integrada do Conhecimento no PDP

O objetivo dessa dissertacdo era formular e implementar uma proposicéo para a reviséo
formal de projeto, a partir da sistematizacdo do conhecimento da manufatura, aplicada ao
desenvolvimento integrado do componente de plastico injetado em uma industria eletro-
eletronica.

A relacédo entre o processo de manufatura e o processo de desenvolvimento de produto é
permeado por uma série de dificuldades (explicitadas a partir da Fig. 1.1), face o contexto
setorial, onde varios fornecedores atuam, cada qual com seus interesses especificos,
estabelecendo barreiras de idioma, tecnoldgicas e a mais fundamental, a falta de cultura para
formalizar o conhecimento e utiliza-lo de forma adequada, racional e habitual.

Conforme comentado anteriormente, a solucéo estaria aliceracada sob forma de filtros
na interface projeto e manufatura (Fig. 7.1). Esses filtros, nessa dissertacdo, sao representados
pelas listas de verificacdo estruturadas, utilizadas na revisédo formal de projeto, (indicadas na
Fig. 5.10, como ferramentas F1 e F2). Sob esta perspectiva, no contexto da empresa estudada,
0 processo de projeto é basicamente estruturado a partir das atividades de revisdo ou
verificacdo do desenvolvimento dos parceiros externos dos componentes plasticos e moldes
de injecéo (Fig. 2.7).

Com estas expectativas e sob um viés abrangente, a Fig. 7.2 detalha a seqliéncia de
acOes e os métodos que foram utilizados para a obtencdo do conhecimento da manufatura.
Deve-se destacar que esse processo requer, alem de conhecer cada um dos métodos e
ferramentas, apoio gerencial, visando construir um diferencial competitivo para a
organizagdo, em termos de produtividade das operagdes.

Ao se desenvolver um pouco mais andlise da produtividade, a partir dos resultados
apresentados na Tab. 6.4, pode-se fazer a seguinte inferéncia:

e (considere-se que) o molde “bom” é o ideal, representando o limite em termos
de confiabilidade e mantenabilidade.

e uma empresa, nesse campo industrial, tem centenas de moldes

e ndo ha um método apropriado para a analise, logo a possibilidade de sucesso

no projeto é de 50%.
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Figura 7.2: Sequéncia para aquisicdo e formalizacdo do conhecimento da manufatura
para construcgéo de filtros aplicados na reviséo formal de projeto.

Ou seja, se entre o molde ideal e a pior situagdo for assumido sua representacdo na
forma de uma distribuicdo normal, entdo no periodo a ser considerado de trabalho, pode-se ter
em média 70 horas de manutencdo para cada molde, o que significa ter em torno de 5.000
horas de manutencdo a mais para o conjunto de cada 100 moldes, em relacdo ao molde
considerado ideal. Essa inferéncia esta apenas considerando o molde de uma forma genérica.
Ao se associar a essa analise a perda de produtividade e qualidade (j& que, muitas vezes, até
que a falha se torne explicita muitas pecas defeituosas ja foram produzidas); adiciona-se ainda
0s gastos de manutenc&o.

Considerando a repercusséo disso na produgdo, montagem e algumas vezes, o0 que iSSO
gera no mercado, ou seja, no cliente final, pode-se concluir que o empenho demandado nessa
proposicdo por certo ndo resolve todos os problemas apontados, mas é um passo importante
para gerar uma cultura de contabilizar as conseqliéncias decorrentes da falta de formalizagéo

ou auséncia da revisao de projeto, no &mbito do processo de projeto.
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7.4 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

A grande dificuldade encontrada ao longo da realizagdo dessa pesquisa foi o trabalho
operacional para registrar, organizar e revisar o conhecimento gerado. Além disso, a falta de
recursos apropriados, em nivel de sistemas informatizados, pode acarretar em erros na
formalizagdo da informacdo. Considerando que a proposi¢do tem o intuito de tornar-se pratica
corrente nas organizacgdes, conclui-se que a falta dessa estrutura tecnoldgica de suporte pode
acarretar em dificuldade para a continuidade dessa proposicdo. Nesse sentido, e visando
disponibilizar a base de conhecimento da manufatura de modo pratico, propde-se o
desenvolvimento de um banco de dados relacional, para atender as seguintes necessidades:

e possibilitar o acesso dos agentes de projeto em qualquer fase ou tarefa do
processo de projeto que se faga necesséria, para consulta ou suporte ao
processo decisorio.

e permitir a manutencdo e atualizacdo periddica da base de conhecimento da
manufatura, através de licdes aprendidas ou de novas informacgdes fornecidas
pelos especialistas.

e particularizar as informacdes para contextos especificos de componentes de
plastico, molde de injecdo, maquina injetora e matéria-prima.

Outra possibilidade visualizada é o desenvolvimento de um sistema especialista, a partir
da base de conhecimento gerada. Esse sistema especialista suportaria os agentes de projeto na
tomada de decisédo, no desenvolvimento integrado do componente de plastico injetado.

Recomenda-se, pela estruturacdo apresentada nesse trabalho e em funcdo de
similaridade de caracteristicas entre 0s processos de fabricacdo, implementar esse modelo em
outros dominios de processo de fabricag&o.

A aplicacdo da ferramenta estatistica de Delineamento de Experimentos pode auxiliar
na andlise resultante da aplicacdo da ferramenta CAE (simulacdo de injecdo), na fase de
engenharia de produto, e também suportar a aprovacdo do try-out, ap6s a fabricagdo do
molde. Nesse sentido, propde um estudo para definir procedimentos formais para aplicacéo
efetiva e integrada dessa ferramenta no processo de projeto e na manufatura, suportando: a
analise da aplicacdo da ferramenta CAE e a aprovacéo, no try-out, da fabricacdo do molde.

Esse trabalho teve como foco assegurar a produtividade da fabrica j& a partir de acdes
em nivel de projeto de componente de plastico injetado e do molde de injecdo. Entretanto,
considerando a caracteristica multidisciplinar do processo de transformacaode plastico, no

qual varios fatores convergem de modo integrado para a produtividade (molde de injecéo,
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parametros de injecdo, matéria-prima, maquina injetora, meio ambiente, entre outros), cria-se
a perspectiva de desenvolver e estabecer também um estudo para assegurar a produtividade da
fabrica a partir do processo de projeto e aquisicdo de maquinas injetoras, visto que também

sdo fatores causais, em relacdo a produtividade.
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ANEXO A - Fluxograma de atividades de manutencéo corretiva
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ANEXO A - Fluxograma de atividades de manutencéo preventiva
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ANEXO B - Estrutura do Molde de Injecao

_| 1.1 Placa fixagéo

_| 1.1.1 Placa fixagao fixa

_| 1.1.2 Placa fixagdo movel

_| 1 Sistema Mecanico i - - -
_| 1.2 Porta posti¢o l__| 1.2.1 Porta postico (fixo) |

_| 1.3 Placa suporte
2. Cavidades |
_| 1.4 Centralizadores

3. Circuito de _| 1.5 Calgo de apoio
refrigeragdo

_I 1.2.2 Porta postico (mével)

_| 1.6 Coluna/bucha guia

4. Sistema de extragio |__| 4.1 Pino extrator 4.1.1 Pino retorno da placa

extrator

| 4.2 Guia da placa extratora X
4.1.2 Pino extrator do canal

4.1.3 Pino extrator do

_| 4.3 Placa porta extrator
1. Molde de Injecéo I_

produto

_| 4.5 Calco da placa extratora

_| 4.4 Bucha extratora |

_| 5. Sistema de ventagem |—| 5.1 Saida de gases

L | 6.sSistema de alimentago 6.1 Anel de centragem

6.2 Canal de alimentacéo
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ANEXO C - Diagrama FAST do Processo de Injecéo
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ANEXO D — FMEA Processo de In
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ANEXO E — FMEA Projeto de Molde de In
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ANEXO F - FMEA Servico Manutencao
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ANEXO H - Lista de Verificacdo Estruturada

Projeto do Molde de Injecao
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