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RESUMO

Este trabalho propde um estudo sobre as metodologias de projeto voltadas para a engenharia
mecanica, dando énfase a importancia de elaborar um plano de projeto a fim de se obter
resultados satisfatorios na producao de um equipamento. Metodologia de projeto representa o
ramo da ciéncia que estuda os procedimentos usados pelos projetistas, fornecendo aos
mesmos o conhecimento sobre o processo de como ¢ feito o projeto, planejando desde a
identificacao da sua necessidade até seu produto final, podendo citar alguns conhecimentos
como: processos de desenvolvimento, métodos, modelos, técnicas, viabilidade e um grande
sistema de conceitos. O trabalho utilizou conceitos e metodologias segundo alguns autores na
literatura para o desenvolvimento de um modelo de metodologia para desenvolvimento de um

equipamento.

Palavras-chave: Metodologia. Projeto. Equipamento.
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1 INTRODUCAO

Empresas do ramo industrial se deparam com a necessidade de estarem sempre
inovando devido aos problemas e necessidades que aparecem ao longo de sua trajetoria.
Assim, temos a importancia do projeto e ligado a ele a metodologia de projeto, trabalhando
para o seu desenvolvimento. A inovagdo ¢ de suma importancia para o sucesso dos negocios.
A missao do engenheiro ¢ encontrar solucdes vidveis para os problemas técnicos que
aparecem baseando-se em conhecimentos das ciéncias naturais e de engenharia levando em
considera¢do alguns fatores tecnoldgicos, econdmicos e algumas restricoes (PAHL et al.,
2005).

O projeto de produto ¢ um processo de criagdo, invencdo e definicdo que deve ser
assimilado aos meios de produgdo e capaz de multiplas reproducdes por meios mecanicos
estando ligado especificamente ao desenvolvimento da industrializagio (MACHADO, 1997).
Diante da grande importancia de um produto que desperte interesse por parte do mercado, faz-
se necessario um procedimento para desenvolvimento de boas solugdes, que seja planejavel,
flexivel, otimizavel e verificavel, tal procedimento para ser aplicavel € necessario
conhecimento especializado, trabalho sistematico e uma metodologia auxiliada por medidas
organizacionais (PAHL et al., 2005).

A metodologia de projeto deve apresentar caracteristicas como por exemplo solucionar
um problema, ser compativel com conceitos, métodos e conhecimentos de outras disciplinas,
usadas para desenvolvimento do equipamento. A mesma ira facilitar o trabalho em equipe em
um processo integrado e multidisciplinar do processo de geragdo de um produto. Atualmente
o engenheiro projetista, dispdoe de inimeras ferramentas computacionais e metodoldgicas para
auxilio, o que acarretard em uma diminui¢ao do tempo de fabricagdo do equipamento.

Neste trabalho serd abordada a metodologia de projetos segundo alguns autores
pesquisados aplicada a um equipamento a fim de criar um modelo ideal de metodologia
aplicada ao desenvolvimento de um equipamento, partindo de uma anélise dos métodos ja
existentes para elaboracdo de uma nova metodologia, onde serdo adicionadas algumas etapas.

O processo tera auxilio de ferramentas computacionais como o Excel.
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2  OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estruturar um modelo de metodologia para o desenvolvimento de um equipamento

com base em metodologias de projetos segundo alguns autores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Extrair das metodologias selecionadas as principais informagdes para desenvolvimento
do equipamento.

b) Selecionar os parametros mais importantes para o desenvolvimento de um
equipamento.

¢) Agrupar de forma sistematica os parametros a fim de obter um modelo ideal para o

processo de fabrica¢do do equipamento.
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3  JUSTIFICATIVA

A metodologia ¢ uma forma de se trabalhar dividindo um processo de projeto em uma
sequéncia de etapas, desde a necessidade do produto ou equipamento ao planejamento e
execucdo do projeto, nesse meio ainda entram varias etapas como a andlise do problema,
viabilidade, triagem de ideias, analise financeira, desenvolvimento e teste do equipamento,
entre outras. A justificativa deste trabalho ¢ utilizar metodologias de projeto ja existentes na
literatura para elaboragdo de um modelo de metodologia que ird ser aplicada no

desenvolvimento de um equipamento.



15

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1  PROJETO DE PRODUTO

A atividade no ramo dos projetos tem ganhado cada vez mais espaco na sociedade, as
formas de organizagdo, condi¢des de trabalho complementadas com a aplicagdo de
metodologias e ferramentas de projeto, a interagdo de profissionais de diferentes
competéncias, tudo isso vem em resposta as demandas cada vez mais elaboradas por partes
dos usuarios. A sofisticagdo dessa demanda ¢ influenciada por diversos fatores como a
globalizacdo de produtos, condigdes de mercado, meios de producdo, entre outros
(ROMEIRO FILHO, 2006).

O projeto visa a elaboragdo de um novo produto, um novo sistema, um novo processo
ou a melhoria de algo ja existente. O projetista ira estabelecer um conjunto de procedimentos
e especificagdes através de ideias e conhecimentos que irdo determinar caracteristicas
técnicas, econdmicas e ecoldgicas do produto perante o fabricante e o usuéario (PAHL et al.,
2005). Ainda segundo (PAHL et al., 2005), as atividades do projetista sdo influenciadas por
diferentes aspectos, como a origem das tarefas, organizagdo da empresa, novidade, quantidade
de pecas, ramo de especialidade e objetivos. Na origem das tarefas entra o planejamento do
produto e uma forte pesquisa de mercado. Antes do desenvolvimento de um produto ou
projeto faz-se primeiro a organiza¢do da empresa de um modo geral, a organiza¢do de um
grupo de produtos compete a diferentes setores e profissionais da empresa. Novidade, utilizar
novos principios de solucdo para novos projetos € novos problemas. Quantidade de pecas,
tanto os projetos para producdo individual como os de série em menor quantidade, tendo em
vista a inexisténcia de um prototipo, requerem uma previsao refor¢ada dos processos fisicos e
detalhes de configuracdo, a fim de reduzir os riscos. Ramo de especialidade, a variagao dos
requisitos e tipo da solucdo exigem um ajuste das ferramentas e dos métodos de solugdo em
meio ao amplo risco de problemas que contemplam a engenharia mecanica. Objetivos,
otimizar os objetivos para solugdo dos problemas levando em consideragdo os condicionantes
que foram impostos, o objetivo de um desenvolvimento pode ser maior durabilidade, menores
custos, novos requisitos ergondmicos, entre outros.

O projetista, em seu trabalho, deve levar em consideracdo, além das necessidades
impostas para atender o usudrio do produto, a competitividade de mercado, nacional e

internacional. A competitividade baseia-se em trés requisitos, qualidade, custo e tempo. A
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qualidade ¢ o parametro que mais caracteriza o sucesso do produto e o parametro que gera
maior expectativa nos usuarios, o que ira definir se o produto sera aprovado ou ndo. O ciclo
de vida dos produtos estd ficando cada vez mais curto, valorizando o curto tempo para
producao. Por fim, temos o pardmetro ndo menos visado que os demais, o custo. Num
mercado global e em constante evolucdo, o perfil do consumidor atual exige produtos de alta
qualidade a um baixo custo. O custo é o motivo que gera o aumento da competi¢ao de precos
(FORCELLINI, 2002). O baixo custo quando combinado a boa qualidade, promove uma
maior procura € maior satisfacao do cliente, mas nem sempre isso ocorre, fazendo o perfil do
consumidor escolher entre qualidade e custo.

Mesmo em meio as dificuldades como o custo, falhas e competitividade de mercado, o
desenvolvimento de produto ¢ uma das maiores oportunidades que as empresas possuem para
obtencdo de lucros. Entre algumas razdes para o desenvolvimento de produtos citamos o ciclo
de vida do produto, mudancas de mercado, novas tecnologias, estratégias da empresa e
mudangas na legislacdo (FORCELLINI, 2002). Na figura 1 é mostrado o ciclo de vida do
produto

Figura 1 - Ciclo de vida do produto
A

Desenvolamento Langamento Cresamento Matundade Declinio

~

Vendas

Vendas

.
. S+Fluxo de caixa

~
Lucro

Tempo

Fonte: Forcellini, 2002.

Percebe-se que nas fases de langcamento e crescimento, que sdo as fases iniciais do
produto, a empresa obtém lucros baixos ou negativos devido aos custos com pesquisa €
desenvolvimento, assim como custos para inserir o produto no mercado, caracterizando-se

uma fase de investimento e risco. O aumento do lucro ocorre na fase de crescimento e se
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estabiliza na fase de maturidade, fases de maiores lucros na empresa. Na fase de declinio,
ocorre a diminuicdo das vendas influenciada por fatores como o aumento da concorréncia
com novos produtos ¢ mudanca de habitos dos consumidores. Apds a fase de declinio
geralmente ocorre o abandono do produto.

Tudo isso, exige das empresas uma maior agilidade, maior produtividade e alta
qualidade que dependem da eficiéncia e eficacia destas no processo de desenvolvimento de
produto. No inicio do processo, hd a selecdo das maiores solugdes criativas € o grau de
incerteza é bem elevado, mas este vai se diluindo com o tempo. E um desafio gerenciar estas
incertezas que envolvem o desenvolvimento do produto, onde as decisdes de maior impacto
tém que ser tomadas no momento em que existe um maior nimero de alternativas e grau de

incerteza.

4.2  METODOLOGIA DE PROJETO

E importante destacar a diferenga entre metodologia, método de desenvolvimento de
projeto e técnica de desenvolvimento de projeto. Metodologia ¢ o estudo das técnicas e
métodos aplicados a defini¢do, a fim de solucionar problemas teoricos e praticos (BOMFIN,
1995, apud MELLO, 2011). Método de projeto serd o processo em que o designer tentara
chegar a uma solucdo levando em consideracdo as caracteristicas e processos que devera
cumprir o produto para obter um resultado satisfatério. E por fim, as técnicas de
desenvolvimento do projeto sdo itens que o designer faz uso, se julgar necessario e
conveniente, para auxiliar o projeto de desenvolvimento do projeto (MELLO, 2011).

Apesar de projetar ndo ser uma tarefa facil, o uso da metodologia de projeto pode
trazer inimeros beneficios, como a ampliagdo da visdo inter e transdisciplinar, pois a mesma
representa um processo metodoldgico de elevada aprendizagem envolvendo agregacdo de
informacdes, conteudos, conhecimentos e saberes em busca de uma abordagem mais
complexa.

A metodologia de projeto ird proporcionar ao projetista um raciocinio 16gico no
processamento de um projeto, identificando o problema do projeto, ajudando-o a encontrar
uma solu¢do viavel e adequada para o problema. A metodologia de projeto faz uso de todos os
meios praticos que estiverem disponiveis a fim de tornar o projeto viavel da melhor maneira
possivel. De um modo geral, a mesma consiste em um conjunto de aderecos e documentos de
apoio ao processo de projeto, auxiliando os projetistas a tomarem melhores decisdes,

permitindo que estes saibam o que fazer, com o que fazer e como fazer (PEREIRA, 2014).
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Cada projeto consiste em um processo diferente que serd composto por uma sequéncia
de etapas a serem seguidas para obten¢do do produto final. A seguir, serdo abordadas

metodologias de projetos ja existentes na literatura desenvolvidas por alguns autores.

4.2.1 Metodologia de projeto proposta por Asimow

A metodologia de projeto proposta por Asimow procura determinar de forma
extensiva e encadeada todos os passos do desenvolvimento de produtos. Sua metodologia
baseia-se em trés elementos principais que seria um conjunto de principios e derivagdes
l6gicas, uma estrutura operacional e um instrumento de critica que ira realimentar o processo.
Dispde de um método que estabelece o aspecto operacional do projeto, o mesmo ¢ definido e
caracterizado por uma sequéncia de eventos, formando um modelo comum a todos os projetos
(DUFOUR, 1996).

O processo consiste em sete fases, a Fase I, o estudo de exequibilidade, onde o
projetista ird propor uma sequéncia de passos a fim de obter um produto bem determinado e
com viabilidade de fabricacdo, nesta fase s3o coletadas informagdes das necessidades,
concepgdes para o projeto, assim como analise economica e financeira. Na Fase II, projeto
preliminar, inicia-se com solugdes uteis sendo avaliadas pela qual apresentar melhor
concepg¢do. Na Fase III, projeto detalhado, sdo estabelecidas as especificacdes de manufatura.
Na Fase 1V, planejamento para a produgdo, ocorre a busca para definir todos os processos de
fabricagdo e custos. Na Fase V, planejamento para a distribui¢do, objetiva em um sistema
eficiente e flexivel de distribuicdo, transporte e embalagem. Na Fase VI, planejamento para
consumo, busca incorporar aspectos de servigos ao projeto como manuten¢ado e ciclo de vida.
E por fim, na Fase VII, planejamento para retirada do produto do mercado, planejando o fim

do clico de vida do produto, caracteriza-se pela fase de descarte.
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Figura 2 - Metodologia de projeto proposta por Asimow

Necessidade Primitiva
1 8
Fase I - Estudo de Exequibilidade

1 Fases Primarias
Fase II — Projeto Preliminar )
do Projeto
1
Fase III — Projeto Detalhado
1

Fase IV — Planejamento p/ a Produgdo

]

Fase V — Planejamento p/ a Distribuigdo

Fases relacionadas

com o ciclo de

]

Fase VI — Planejamento p/ o Consumo Produgio-Consumo

1

Fase VII — Planejamento p/ a Retirada |—

Fonte: Adaptado de Ogliari, 2007.

Acredita-se que Asimow teve grande influéncia em outros processos tedricos que
seguiram a linha de fases como: defini¢do do problema, especificacdo, avaliagdo e decisdo. O
processo de Asimow ¢ completo € com uma maior visdo de planejamento, € caracterizado por
possuir uma metodologia bem estruturada, possui também uma configuracdo com retornos
pré-determinados e bastante rigidos, tendo uma ordenagdo e descricdo completa das tarefas a

serem executadas.

4.2.2 Metodologia de projeto proposta por Baxter

O processo de Baxter consiste no gerenciamento e controle do processo do
desenvolvimento de novos produtos que partem de uma oportunidade de negocio identificada,
para Baxter, apos identificar os objetivos da empresa e do tipo de inovagao definido no plano
estratégico ¢ que ird iniciar o processo de desenvolvimento do produto (PAZ; WEBER,
2010).

Segundo Baxter (2000), o fator mais importante para o desenvolvimento do produto ¢
o produto ter maior diferenciacdo em relagdo aos concorrentes no mercado e apresentar as
caracteristicas mais valorizadas pelos consumidores. Para ele, para ser um bom produto os

produtos precisavam ter melhores qualidades que os concorrentes e ter mais valor. Esses
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produtos possuem 5,3 vezes mais chances de sucesso do que aqueles que eram considerados
marginalmente diferentes.

O autor apresenta o que denomina de funil de decisdes, ¢ um processo de tomada de
decisdes utilizando da visualizagdo das variagdes de risco e incerteza ao longo do processo de

desenvolvimento de novos produtos, o mesmo ¢ dividido em seis etapas.

Figura 3 - Funil de decisdes de Baxter

ALTO RISCO, GRANDE INCERTEZA

INOVAR: SIM OU NAO?

ESTRATEGIA DE NEGACIOS

TODAS AS OPORTUNIDADES DE INOVAGAO POSSIVEIS |
MELHOR OPGRTUNIDADE CE NEGOCIOS
TODOS 0S PRODUTOS POSSIVELS
MELHOR OPGRTUNIDADE ©O PROCUTO
I TODOS 05 CONCEITOS POSSIVEIS ]
MELHOR CONCETO
I TODAS AS CONFIGURAGOES POSSIVEIS
MELHOR CONFAURAGAD
‘ TODOS 05 DETALMES POSSIVEIS

PROTOTIFO

NOVO PRODUTO
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Fonte: Baxter, 2000.

Para Baxter (2000), o funil de decisdes € apenas um esquema para mostrar o caminho
da tomada de decisdes e ndo uma representacao das atividades de projeto. As etapas estdo
vinculadas ao investimento financeiro e ao risco, nota-se que a medida que o processo de
desenvolvimento avanga existe um efeito multiplicador de custos que aumentam
consideravelmente, enquanto que inversamente, 8 medida que o processo avanga o risco reduz
progressivamente (PAZ; WEBER, 2010). O autor classifica as atividades para o
desenvolvimento do produto em quatro etapas:

A primeira etapa se inicia quando for dada a partida ao processo de desenvolvimento
explorando algumas ideias para um primeiro teste de mercado. Nessa etapa, o produto pode
ser apresentado na forma de um desenho de apresentagdo, destacando um ntimero potencial de

consumidores ou vendedores. Se o produto for aprovado, passa para a segunda etapa.
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A segunda etapa inclui a especificagdo da oportunidade, especificacdo do projeto e
volta-se, entdo para o projeto conceitual, para selecionar o melhor conceito.

A terceira etapa, o conceito selecionado ¢ submetido a um segundo teste de mercado.
Se o novo teste de mercado também ¢ satisfatorio, deverdo ser iniciadas as atividades de
configuragdo do produto. E comum descobrir alternativas de projeto que ndo foram
consideradas anteriormente, ou promover alguma mudanca técnica, envolvendo materiais e
processos de fabricagdo. Se essas mudangas afetarem algum componente importante do
produto, € necessario retroceder a especificacdo de oportunidade, podendo provocar revisdes
da especificagdo do projeto e do projeto conceitual. Sendo aprovado por essas
recomendacdes, retoma-se a configuracdo do produto, assim, pode-se selecionar aquela
melhor de acordo com as especificacdes do projeto e isso ird para o terceiro teste de mercado.

A quarta etapa, sendo aprovado passa-se para os desenhos detalhados do produto e
seus componentes, desenhos para fabricagdo e constru¢do do protdtipo. Quando o prototipo
for aprovado oficialmente, encerra-se o processo de desenvolvimento do produto.

Para Baxter (2000), alguns designers ndo concordam com a divisdo do projeto em
etapas. Segundo ele, designers argumentam que o processo, na pratica, ndo segue uma
sequéncia linear. O modelo ¢é prescritivo e ciclico, como mostrado na figura 4, recomenda
procedimentos sequenciais para a realizagdo do projeto e permite retornos para selecionar

melhor os conceitos e ajustes.
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Figura 4 - Atividades de projeto no desenvolvimento de produtos propostas por Baxter.
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Fonte: Baxter, 2000.

4.2.3 Metodologia de projeto proposta por Fabrycky & Blanchard

Fabrycky e Blanchard tem o projeto como uma fung¢ao no ciclo de vida de um sistema
que comeca com a identificagdo da necessidade, e se expande através do planejamento,
pesquisa, projeto, produgdo, avaliagdo, consumo, suporte logistico e descarte (DUFOUR,
1996). Conforme a Figura 5, retrata o ciclo de vida do sistema proposto por Fabrycky e
Blanchard.

Figura 5 - Ciclo de vida do sistema proposto por Fabrycky e Blanchard
‘ Fase de Viabilizagio Faze de Utilizagdo

+ > <+ >

( Projeto Conceitual -l) Projeto Detalhado = ( produgio gfou ) Utilizagio, Descarts \
preliminar Desznvolvimento ) Construgio }

Fonte: Adaptado de Machado, 1997.
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No projeto conceitual s3o realizados os primeiros estudos de viabilidade e
necessidades do projeto, caracteriza-se pela fase de planejamento de todo o processo, sendo
realizados também os levantamentos dos requisitos técnicos do projeto. No projeto detalhado
e desenvolvimento a solugdo que foi proposta na etapa anterior ird ser agora detalhada e
passar por um teste, para assegurar que o modelo ird atingir os parametros que foram
exigidos. Em cada estagio do projeto existe uma avaliacdo, que € realizada para assegurar que
0 projeto esteja correto e possa prosseguir ao proximo estdgio, sucessivamente até a sua
finalizacdo com a produgdo. Por fim, a fase de utilizagdo do modelo e descarte do mesmo.

Os autores propdem que os engenheiros no geral tendem a focar principalmente na
fase de viabilizacdo do ciclo de vida e estdo envolvidos nas atividades iniciais de analise e
projeto sem a participagdo dos consumidores, dessa forma a performance do produto tem sido
o objetivo principal, aliado aos fatores economicos. Desta forma, apresenta a necessidade do

desenvolvimento de produtos com foco no ciclo de vida do produto.

4.2.4 Metodologia de projeto proposta por Pahl e Beitz

O processo proposto por Pahl e Beitz ¢ um processo completo e com clareza, esta
dividido em quatro etapas: defini¢do da tarefa, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado. Assim como outras metodologias, ¢ um processo ciclico, com retornos pré-
determinados.

Estas fases de projeto de produtos industriais, sdo subdivididas em diferentes etapas,
cada uma com suas respectivas tomadas de decisdes. Nesta metodologia ¢ necessario avaliar
cada uma das etapas antes de passar a seguinte, maneira encontrada de se garantir que nao
esta levando a frente erros cometidos em etapas iniciais.

Na Fase I, pretende-se definir a funcdo requerida, as grandezas de entrada e saida e as
perturbagdes externas ao problema, que resultardo na elaboragdo detalhada das especificagoes
de projeto (DUFOUR, 1996). Na Fase II, projeto conceitual, ¢ elaborado uma solugdo
conceitual através da identificacdo de problemas, busca de principios e solugdes apropriadas,
esta fase depende das especificacdes de projeto estabelecidas na fase anterior. Fase III, projeto
preliminar, € a etapa do processo que, partindo do conceito de um produto técnico, o projeto €
desenvolvido, de acordo com critérios técnicos e econdmicos, que, com o apoio de futuras
informagdes, chega a um ponto que com o detalhamento subsequente, pode levar diretamente
a producgdo. A ideia basica nesta fase do processo de projeto ¢ satisfazer a uma dada fung¢ao

com a forma dos componentes, leiautes e materiais apropriados (DUFOUR, 1996). E por fim,
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a Fase IV, projeto detalhado, é caracterizada pela escolha dos detalhes do projeto como
arranjos, formas, dimensoes, tolerancias. Temos ainda, estudo de viabilizagdo do projeto de
forma técnica e econdomica. Dufour (1996) destaca que as principais atividades desta etapa sdao

a otimizacao dos principios e a otimizagao do leiaute e formas.

Figura 6 - Modelo do processo de Pahl e Beitz

T
Clarificar as tarefas
<+ Elaborar as especificagbes

4
{  Especificagio >——»
v

Identificar os problemas essenciails
Estabelecer as estruturas funcionais
Buscar principios de solucio
Combinar e confirmar em variantes de conceitos
Avaliar segundo critérios 1ecnicos ¢ econdmicos

!
< Conceito >—-

&
Desenvolver estrutura e forma do produto

Selecionar as melhores solugdes preliminares

Mehorar e avallar segundo critdnios tcnicos 0 econdmicos

< Definir projeto preliminar >—'
|

A
Configurar desenhos da foma
Controlae, lavantar detedos ¢ falhas
Controlar problemas o cusios
Prepacar lista de pacas prefiminares ¢ documenios de fabricacio

< Definir projeto definitvo >—-»

o,
Finakzor os detalhes

44 Desenhos de fabricaglo, e documentos de fabricacdo, montagom

Verficar a documentaco

da tareta

t

I Desonho concedtual I Carficacso |

G OUTIZACAO B0% PANCIDIOS e

t

Atualizar e melhorar

Informacgdes: adaptar a especificagdo

t

Desenho para dat forma

e OUMIZACH0 A8 esrubrS & da fOrm —p

le

<Denmr projeto deﬁnitvo>¢—‘

Solugao
Fonte: Adaptada de Pahl e Beitz (1996), apud Paz e Weber (2010).

| Oomdodmvm'

Cada fase se desdobra em etapas e atividades que de vem ser realizadas e sintetizadas
para passar para a proxima etapa. Existe sempre a possibilidade de atualizar e melhorar o
projeto até definir a solugdo, tornando-se um procedimento sistematico (PAZ; WEBER,

2010).
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4.2.5 Metodologia de projeto proposta por Stuart Pugh

O processo proposto por Pugh (2002) possui influéncia de uma visdo voltada para o
mercado e as vendas e foi publicado na década de 90. De acordo com o método do autor, o
projeto comega e termina no mercado. As fases centrais, investigacdo de mercado,
especificagdo do projeto do produto, projeto conceitual, projeto detalhado, manufatura e
vendas, como sdao previstos em outros modelos sdo considerados universais € comuns para
todo tipo de projeto (MELLO, 2011).

Pugh entende a atividade de projeto, como um processo integrado em que

profissionais de diversas areas de conhecimento trabalham de forma multidisciplinar.

Figura 7 - Modelo do processo de Pugh (2002)
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Na fase de projeto detalhado, recomenda-se projetar pensando na fabricagdo,
montagem e reciclagem dos componentes. A fase de fabricacdo envolve os fatores
relacionados aos sistemas produtivos. Por fim, a fase de vendas, onde sdo levadas em
consideragdo as necessidades dos usuarios ja consideradas nas primeiras fases, os canais de
distribui¢do, promogao e vendas. No processo hd uma constante troca de informagdes que sao

subsidios para cada fase e para cada tomada de decisao (PAZ; WEBER, 2010).

4.3  OPORTUNIDADE E DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO

Por defini¢do, um equipamento € caracterizado como uma ferramenta que ird aumentar
a eficiéncia de uma opera¢do em que estejam envolvidos dois ou mais objetos, podendo ser
caracterizado como simples ou complexo, dependendo da fungado a ser desempenhada.

O processo de desenvolvimento de um equipamento ocorre quando objetiva-se langar
no mercado, suprir uma necessidade dentro da empresa ou até mesmo para melhorar algum
produto ou processo na empresa. A oportunidade pode ser conceituada como sendo uma
chance de se conseguir o objeto desejado, tratando-se de uma chance para fornecer ao
mercado algo de seu interesse, podendo ser um produto, um servi¢o e até mesmo um servi¢o
para solucionar um problema em questao (KAMPA, 2009).

Geralmente, nas empresas, o processo de produ¢cdo de um equipamento ocorre a partir
de um problema, a fim de soluciond-lo. Para isso, este processo se divide em etapas, partindo
do problema, analisando os componentes que irdo fazer parte desse equipamento, analise de
riscos, dentre outras etapas. Quando o projeto do equipamento ja estd em desenvolvimento,

tem-se um aprimoramento do processo de fabricacdo e também uma otimizagao do processo.

44  ANALISE DAS METODOLOGIAS EXISTENTES PARA O
DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO
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Tabela 1 - Andlise de metodologias.

Modelo Ideal
para o
Asimow Baxter Fabrycky e Pahl e Beitz Pugh Desenvolvimento
Blanchard
de um
Equipamento
Necessidade Oportunidade Projeto Cpnpefrual Classificagdo Mercado Necessidade
e Preliminar da Tarefa
o . ~  Projeto detalhado e Projeto . ~ Planejamento de
Exequibilidade Especificagdo Desenvolvimento Conceitual Especificagdo Execucdo
. . Projeto ~ Projeto Projeto Projeto
Projeto Preliminar Conceitual Produgao Preliminar Conceitual Conceitual
. Projeto da ae Projeto Projeto . ~
Projeto Detalhado Configuragio Utilizag@o/Descarte Detalhado Detalhado Simulaggo
Produgao/Consumo Projeto Manufatura Aspectos Gerais
Detalhado
Fabricagdo Vendas Projeto Detalhado
Protétipo
Anadlise de Falhas
Fabricagdo e
Montagem
Testes e Ajustes
finais

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Analisando as metodologias de PDP (Processo de Desenvolvimento de Produto),
percebe-se que as mesmas se baseiam em etapas e fases de transi¢do. Na maioria das
metodologias acima, existe a fase da oportunidade, necessidade ou caracterizagdo da tarefa,
ambas tém basicamente o mesmo conceito. Em todas elas existe a fase de preparacao do
projeto, onde ird haver um levantamento de todos os dados, chamo aten¢do para a
metodologia proposta por Asimow, onde existird a fase da exequibilidade, nesta fase sdo
coletadas informagdes das necessidades, concepcdes para o projeto, assim como andlise
econOmica e financeira, o que ja engloba a parte de projeto conceitual.

A seguir, tem-se o projeto preliminar e o detalhado, onde comeca o detalhamento do
produto, constru¢do do prototipo, passando por andlises técnicas e econdmicas. Apos a
aprovagao, o produto ¢ fabricado e langado.

Comparando as metodologias PDP ao processo de desenvolvimento de um
equipamento, observa que no desenvolvimento de um equipamento também ird partir de uma
necessidade, porém na fase inicial tem-se um projeto detalhado j&, onde seria feita uma
simula¢do para saber se o equipamento atenderia a necessidade, apds a simulacdo teria a
construcao de um prototipo, geralmente essas etapas s6 sdo feitas no final das metodologias
PDP, no modelo ideal essas etapas vem logo no inicio para assegurar o bom funcionamento

do projeto.
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Quando chegar no projeto detalhado, serdo s6 ajustes de detalhes, e para assegurar
ainda mais, tera uma analise de falhas para evitar possiveis eventos inesperados. O modelo
construido ¢ extremamente complexo, portando etapas bem definidas e bem detalhadas, sendo
possivel estimar o tempo correto da produgdo e promover um desenvolvimento de um

equipamento com €xito.



5 METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa exploratoria, uma vez

que com base em pesquisas ¢ estudos, foi desenvolvido um modelo de

8, pode-se observar um esquema resumindo a abordagem metodolédgica aplicada ao presente

trabalho a fim de atingir os objetivos do mesmo.

Figura 8 - Fluxograma da metodologia.
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O esquema proposto pela Figura 8 se da pelas seguintes etapas:

v
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1% Andlise das metodologias PDP ja existentes, analise feita para estudar o
desenvolvimento de cada uma delas, quais seus principais pontos, quais desses pontos se
encaixam ou ndo para o desenvolvimento de um equipamento.

2%, E possivel criar uma metodologia? Através das analises realizadas, observou-se
que seria possivel a criagdo de um modelo adequado ao equipamento.

3 Criagdo da metodologia, a mesma foi feita com base em bibliografias, estudos
sobre desenvolvimento de equipamentos, breve pesquisa (ndo oficial) realizada em uma
empresa com desenvolvimento de equipamento, analisando quais os principais pontos € quais
deixam a desejar. Todas as etapas foram criteriosamente analisadas.

42, Comparacao de metodologias, relatando quais as vantagens do modelo ideal e
0s motivos de sua criagao.

5. Descrigao do modelo desenvolvido, cada etapa foi explicada, onde foi relatado
0 que seria realizado em cada uma e como seria realizado, assim como a sua importancia para
a metodologia.

6" Reproducdo no excel, algumas etapas foram reproduzidas no excel, exibindo
assim a forma que seria desenvolvido na industria. Nem todas as etapas foram desenvolvidas
devido algumas serem reproduzidas em outros softwares como o Solidworks, NX, dentre
outros.

7% Encerramento do PCC (Projeto de Conclusdo de Curso), elaborando as

consideragoes e conclusoes finais.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1  MODELO IDEAL PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO

De acordo com as metodologias estudadas, foi possivel desenvolver uma metodologia
ideal para o desenvolvimento de um equipamento. O fluxograma proposto pela Figura 9

apresenta a metodologia desenvolvida.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia para o desenvolvimento de um equipamento.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

6.1.1 Identificacdo da necessidade

A necessidade ira surgir apds a identificagdo de um problema, tal problema pode ser
caracterizado como a falta de um equipamento, a necessidade de melhora de uma producao ou
mesmo a inovagao de um novo dispositivo.

Segundo Kampa (2009), cada projeto podera apresentar problemas e dificuldades ao
longo do seu desenvolvimento, no entanto, a capacidade de superar os desafios depende
substancialmente do modelo de PDP adotado como referéncia ao planejamento e
desenvolvimento. Os autores revelam que o ideal seria cada empresa ter o seu proprio modelo
de referéncia, pois, segundo eles, modelos especificos derivam-se de modelos genéricos,
adaptando-o conforme a necessidade de cada projeto de desenvolvimento de produtos da
empresa (KAMPA, 2009).

Assim, surge a necessidade de desenvolver um modelo genérico para a criagdo de um
equipamento. Onde a partir de um problema, serd desenvolvido um conjunto de etapas para a

fabricacdo de um equipamento, atendendo as necessidades exigidas pelo cliente.

6.1.2 Planejamento de Execucio

Nesta etapa, o engenheiro/responsavel ira criar um cronograma detalhado de execugao,
definindo o tempo de cada etapa e acompanhando cada uma ao longo do desenvolvimento do
equipamento. No planejamento de execuc¢ao, irdo conter as seguintes etapas:

1% Projeto Conceitual;

AR Simulagao;

3% Prototipo;

42, Analise de Falhas;

5 Projeto Detalhado;

6°. Fabricacdo e Montagem,;

7. Testes e Ajustes finais.

Ao ser definido o tempo para cada umas destas fases, o responsavel pelo projeto
deverd acompanhar, desenvolver e analisar frequentemente se o que deve ser feito esta

realmente sendo feito e se esta dentro dos prazos estabelecidos.
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6.1.3 Projeto Conceitual

Segundo a revista Meio Filtrante (2011), o projeto conceitual ¢ a validagao de uma
ideia, confirmando que a mesma ¢ a melhor op¢ao de solucdo proposta para atender uma
necessidade que pode ocorrer em diversas areas, portanto, ¢ caracterizado como a fase inicial
do processo de projeto de um produto.

O projeto conceitual tem inicio apds a decisdo de desenvolvimento de uma
oportunidade identificada, o0 mesmo ira definir o processo em termos de forma e fungao do
produto, sem preocupacao com solugdes tecnicamente vidveis, assim, seu principal objetivo é
construir um esbogo da ideia do produto levando em consideragdo restrigdes relacionadas ao
contexto da empresa, condi¢cdes ergondmicas e funcionais (IAROZINSKI NETO;
FAVARETTO, 2005).

Figura 10 - Etapas do projeto conceitual.
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Fonte: Iarozinski Neto e Favaretto, 2005.

6.1.4 Simulacao

O termo simulagdo, retrata a utilizacdo de técnicas computacionais que permitem
reproduzir o funcionamento de um sistema real, estimulando uma analise critica de dados e
respostas as possiveis duvidas. O investimento em novas tecnologias de produtos ou mesmo
processos ¢ muito alto e também arriscado, assim, torna-se essencial o uso de simulagdes
computacionais para garantir a eficdcia e a viabilidade econémica a um baixo custo e baixo
risco.

Identificado o problema, sabendo da necessidade do desenvolvimento do equipamento

e identificando quais demandas o mesmo terd que atender, faz-se necessario o uso de uma
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simulagdo para garantir a eficiéncia do projeto. A simulagdo do equipamento a ser construido
podera ser feita em softwares como o Solidworks e o Ansys.

E de suma importincia que antes da fabricagdio seja feito a simulagdo para que o
projetista possa analisar o comportamento do mesmo, se ird atender as necessidades esperadas

e se serd viavel a construcdo para a empresa.

6.1.5 Aspectos gerais (custos, leiaute e tempo de operacio)

Alguns aspectos sdo de extrema importancia para um bom desenvolvimento de um
equipamento como os custos envolvidos no processo, leiaute de producao, o tempo de

operagao da maquina e do operador e condigdes de trabalho.

6.1.5.1 Custos de producao

Antes de desenvolver um equipamento, faz-se um levantamento dos custos da
produgdo, levando em considera¢do alguns fatores como a matéria prima, mao de obra e
materiais secundarios. Podemos citar também o volume de produgdo, se for produzir em
grandes quantidades ird ter um valor mais baixo por equipamento, a padronizacdo do
equipamento, se for um equipamento especial, de dificil desenvolvimento, este terd um valor
mais elevado do que o que for um equipamento padrao. Podemos citar ainda a exclusividade,
se 0 equipamento a ser produzido for uma novidade no mercado, isso o tornard mais caro, mas

se for um equipamento em que existem outros similares, terd um valor mais baixo.

6.1.5.2 Leiaute de Producao

O leiaute de producdo, também denominado arranjo fisico, ¢ uma técnica utilizada
para definir a distribuicao e disposicao fisica dos componentes na industria, tendo como
objetivo a organizagdo do espaco fisico da fabrica localizando os equipamentos e postos de
trabalho para obter uma maior eficiéncia na produgao.

O arranjo fisico ¢ notorio a todos que entram em uma linha de produgdo, ¢ possivel
perceber a forma que o produto estd sendo produzido, desde a entrada da matéria-prima no
processo, passando pela transformacdo e acabamento, até chegar no produto final (LIMA
FILHO; MALAGUTTI, 2017). A melhoria no leiaute permite, além do transporte, a melhoria
ergondmica no trabalho (ALMEIDA, 2008).
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Segundo Silva (2009), existem quatro tipos tradicionais de leiautes, sdo eles:
o Leiaute Funcional (processo): as maquinas sdo agrupadas em diferentes

funcdes e as pegas sdo movimentadas por toda a fabrica de acordo com cada maquina.

Figura 11 - Exemplo de leiaute funcional.
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Fonte: Silva (2009).
. Leiaute por produto: a pega ¢ movimentada através das estacdes de trabalho

onde ird passar pelos processos de fabricacdo ou montagem, criando um fluxo unidirecional.

o Leiaute posicional: utilizado na fabrica¢dao de produtos de grande porte ou que
irdo permanecer fixos no local de fabricagdo, sendo as estagdes de trabalho que se deslocam
até eles.

o Leiaute celular: as maquinas sdo agrupadas em células para fabricar os
componentes, estes, sao agrupados pela semelhanga de forma, processo de produgdo ou até

mesmos os dois, apresentado na Figura 15.

Figura 12 - Exemplo de leiaute celular.

CELULA EM
LINHA
€3 3
= ) ® @ X

Fonte: Silva (2009).

6.1.5.3 Tempo Total de Produgdo

O tempo total da produgdo ¢ composto pelo tempo do operador, podendo ser calculado
logo abaixo, através da cronoanalise, o tempo estimado que cada maquina leva para executar

o0 servigo e o tempo que o operador leva para deslocar a peca/equipamento para cada maquina
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(este tempo pode ser calculado através de analises feitas através de um analista, com
repeti¢des suficientes para um intervalo de confianga). O tempo da maquina total (podendo
ser mais de uma maquina) depende do equipamento que sera produzido e quais serdo as
etapas de fabricacdo, pois assim sera definido a quantidade de maquinas usadas no processo

de fabricagdo e quanto tempo cada uma gastara.

6.1.5.3.1 Cronoandlise

Segundo Oliveira (2009), a cronoandlise ¢ usada para cronometrar e analisar o tempo
em que o operador leva para realizar um trabalho na linha de produgdo, tendo um tempo de
tolerancia, nesse tempo ¢ levado em considera¢do necessidades fisiologicas, quebras de
maquinarios, entre outros.

Ainda de acordo com Oliveira (2009), a cronometragem ¢ uma importante ferramenta

da cronoanalise, apontando pontos relevantes para uma boa amostragem de tempos, como por

exemplo:
. A capacidade real do operador através da cronometragem;
o Numero de medicdes exigidas para que a andlise seja considerada confidvel,
. Avaliagdo de uma tolerancia em porcentagem para cada operagao.

Dentre as principais finalidades da cronoanalise, segundo o Congresso Cientifico da

Produgao da Universidade do Vale do Sapucai (2016), podemos citar:

o Planejamento e controle da produgao;

. Estimar o custo de um produto;

. Criagdo de tabelas de tempos planejados;

. Determinacao dos padrdes de tempos para definigdes de recursos humanos e de
equipamentos;

. Viabilidade economica do produto;

. Determinar prazos de entrega de produtos;

o Otimizacao dos custos dos recursos humanos e dos equipamentos.

De acordo com Almeida (2008), os elementos basicos de uma cronoanalise sdo:

. Identificagdo dos elementos que serdao analisados;
. Aplicacdo do fator de ritmo, expresso pela seguinte Equagao 1:
TempoBasico = TempoObservado X = (1)

itmoPadrio
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o Verificagdo das tolerancias. Para estabelecer um fator de tolerancia, ¢
necessario analisar as condi¢cdes de trabalho (temperatura, ruido, postura, monotomia),
ferramentas e equipamentos defeituosos, rejeicdo de pegas, pois esses fatores podem afetar o
tempo de operagao.

. Calculo do tempo de trabalho através da seguinte Equagao 2:

Ritmo
100

TempoPadrao = (TempoObservado X ) X %ToleranciaTotal

2

O tempo basico ¢ o tempo normal em que uma atividade leva para ser realizada. A
defini¢ao do ritmo ¢ dada de acordo com quem esta observando o trabalho, por exemplo,
suponhamos que o analista tenha analisado o ritmo do operador em 90%, ou seja, considerou
que o ritmo do operador estd abaixo do ritmo de um trabalhador normal. A avaliagdo do ritmo
¢ para determinar o tempo basico da operagdo. Se o ritmo for menor que 100% o tempo
basico sera menor que o tempo observado, caso o ritmo seja maior que 100%, o tempo bdasico
serda maior que o tempo observado.

O ultimo célculo ¢ o do tempo padrao, onde as tolerancias sdo adicionadas ao tempo
basico, também chamado de tempo normal. Ao final do célculo obtém-se o tempo padrdo, que
¢ o tempo necessario para realizar uma operacao por um operador qualificado e treinado,

também ¢ o tempo usado para calcular a capacidade dos operadores.

6.1.6 Projeto detalhado

O projeto detalhado sera a fase de andlise final antes de iniciar o processo de
fabricagdo. O equipamento s6 chegara na fase do projeto detalhado apos ter se mostrado
viavel nas etapas anteriores. Nessa fase, serdo finalizados os detalhes e desenhos de
fabricagdo. Sao definidos os pontos como vida Util do equipamento, especificagdo do material,
documentacao do equipamento (ano de fabricagdo, poténcia, modelo, inspec¢do), especificagdo

de todos os componentes (lista de pecas do equipamento).
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6.1.7 Protétipo

Segundo Berkun (2000), a prototipagem define-se por ser um meio que permite a
exploracdo de ideias antes de investir nas mesmas ¢ a melhor razdo para o protdtipo ¢
economizar tempo e recursos. Ainda segundo Berkun (2000) existem trés principais motivos
pelos quais optar pelo prototipo:

. Prova de conceito

Caso haja uma discordancia a respeito da visdo de um projeto, o prototipo podera
provar que a visdo pode funcionar, ilustrando que a ideia funciona, expressando qualidades,
motivando ao projetista a pensar sobre o problema em outra perspectiva.

. Exploracao de design

A tnica maneira de saber como algo sera usado ¢ criar uma maquete e interagir com
ela. E uma maneira de expressar para o desenvolvedor como algo deve funcionar.

o Exploracio técnica

Utilizar HTML, Jscript, SQL, DHTML, Win32 ou abordagens de codificacio
especificas dentro de cada tecnologia tém compromissos diferentes. As vezes, um prototipo
representa uma explora¢do em que tecnologia funcionara bem para suportar uma determinada
interface do usuario ou recurso da web.

Assim, temos a importancia da construcdo do protdtipo apos a simulagdo, para
esclarecer duvidas sobre o projeto e perceber melhor seu funcionamento. O prototipo € uma
forma de experimentar o projeto. Existem trés tipos principais de prototipagdo: baixa
fidelidade, média fidelidade ¢ alta fidelidade.

J Prototipos de Baixa Fidelidade

Sao os rascunhos, concebidos ainda na fase inicial, durante a concepgdo do sistema.
Sao construidos rapidamente, geralmente feitos mao, utilizando lapis e papel, ndo se
preocupando ainda com layout, cores, entre outros. O prototipo de baixa fidelidade ndo se
parece com o produto final.

Segundo Souza e Silva (2013) apud Benyon (2011), esse tipo de prototipagem
apresenta caracteristicas como serem produzidos rapidamente e descartados rapidamente
também, sdo mais focados nas ideias amplas e fundamentais do design (contetido, forma e
estrutura) e captura facilmente as propostas iniciais do design.

J Prototipo de Média Fidelidade
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Este tipo de prototipagem ¢ semelhante ao de baixa fidelidade, pois ainda utiliza
técnicas como esboco, porém, pode haver uso de softwares de prototipagdo. Apresentam a
estrutura e o conteido da interface, definindo peso, relevancia e relagdo dos elementos,
formando o layout basico do projeto.

. Prototipos de Alta Fidelidade

Os prototipos de média fidelidade se parecem com o produto final e essa semelhanga
ocorre devido a utilizagdo de ferramentas que oferecem componentes de interface com
aparéncia e comportamento semelhante ao projeto imaginado (SOUZA; SILVA, 2013).

Segundo Souza e Silva (2013) apud Benyon (2011), esse tipo de prototipagem
apresenta caracteristicas como ser um documento final do design que necessita de aprovagado
do cliente antes da programacao final, ¢ um tipo de prototipagem que ¢ desenvolvido quando
0 projeto ja esta mais adiantado e ja tem objetivos definidos e ¢ util para avaliagdes de
elementos do design (conteudo, aspectos visuais, interatividade, funcionalidade e midia).

Assim, fica a critério da equipe envolvida no projeto escolher qual tipo de
prototipagem desenvolver. Existem muitas ferramentas e tecnologias diferentes que podem
ser usadas na constru¢do do modelo, como o proprio papel, HTML, Visual Basic for
Applications (VBA), dentre outros. Segundo Berkun (2000), os custos envolvidos na
construgdo do prototipo devem ser minimizados e 0 mesmo deve ter tempo de vida definido,
mesmo que nao haja estudos de funcionalidade, deve-se definir quais os problemas e questdes

a equipe esta tentando resolver e quais tarefas estdo tentando melhorar.

6.1.8 Analise de Falhas

Para uma realizar uma anélise de falhas em um equipamento, € necessario entender o
seu funcionamento, compreender os conceitos de falha e modo de falha. Segundo Schmitt
(2013), a falha ¢ caracterizada pela perda da funcdo de um componente, essa perda ou a
ocorréncia de falha ocorrem devido a diversos fatores, que sdo chamados mecanismos de
falha ou modos de falhas. J4 Pinto (2004), define a falha como a perda da funcdo ou do
comportamento de um equipamento. Afonso (2002) conceitua a falha como o momento em
que o equipamento nao ¢ mais capaz de executar sua fun¢do com seguranga.

Modo de falha ¢ definido como a falha que € inerente a um equipamento resultando
em uma perda funcional sobre um sistema ou subsistema (PINTO, 2004). Um modo de falha
¢ a causa da falha ou a possivel forma que leve o sistema a falhar, quando um sistema tem

muitas formas possiveis de falha, consequentemente, possui mais modos de falha.
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O principal objetivo da andlise de falhas ¢ evitar o surgimento de novas falhas,
determinando as causas das falhas, a qual deve ser usada para permitir a introdugdo de acdes
corretivas que impecam a repeticao do problema (AFONSO, 2002). Ainda segundo Afonso
(2002) ¢ importante seguir um esquema tradicional para andlise de falhas caracterizado por
coletar as informacgdes, organiza-las, analisar os dados, determinar os modos de falhas e as
causas basicas, no entanto, existem pontos cruciais aos quais ndo podem ser esquecidos:

. Observar o primeiro componente a falhar, para que possa chegar na origem do
problema, pois na maior parte dos casos os danos que surgem depois da origem sdo
consequéncias da falha do primeiro componente.

. Procurar por pontos fracos ou por modos de falhas oculto. Ponto fraco ¢ o
componente que amplifica os efeitos de uma falha em outro componente. Modos de falha
oculto acontecem com componentes que ndo funcionam o tempo todo, s6 sendo percebidos

quando o componente ¢ requerido a trabalhar.

. Procurar por mais de uma causa basica.

o Desenvolver um banco de dados de analise de falhas e de histérico de
manutencao.

o Descobrir a causa de algumas maquinas nao falharem, ao ter maquinas

semelhantes trabalhando e uma ter uma alta confiabilidade, perceber a diferenca entre ela e a
que falhou para resolver o problema da méaquina de baixa confiabilidade.

Entende-se por confiabilidade a probabilidade de um equipamento exercer sua fungao
sem a ocorréncias de falhas durante um determinado periodo de tempo.

De acordo com Pinto (2004), ao realizar uma analise de falhas, em alguns casos, usa-
se a metodologia Reliability Centered Maintenance (RCM), em portugués significa
Manuten¢do Centrada em Confiabilidade (MCC), processo utilizado para determinar o tipo de
metodologia mais eficiente para o tratamento de falhas potenciais, tal processo envolve a
identificacao de acdes que ao serem executadas irdo reduzir a probabilidade de falhas em um

equipamento, assim como a reducao dos custos de manutengao.
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Figura 13 - Componentes de um programa RCM.
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Fonte: Pinto (2004).

Pinto (2004) cita a FMEA como metodologia de base da analise RCM, segundo ele, a
FMEA identifica cada fun¢ao do sistema e as falhas associadas a eles, desse modo, identifica
os modos de falha associados a cada uma das falhas, relatando quais as consequéncias que o

sistema sofrera.

6.1.8.1 FMEA

FMEA ((Failure Mode and effects Analysis, ou Analise de Modo e Efeito de Falhas),
tem como principio evitar, por meio da analise de falhas e propostas de acdes de melhoria, a
ocorréncia de falhas no projeto do processo ou do produto, tendo como principal objetivo
evitar que problemas cheguem até o consumidor final, procurando aumentar a confiabilidade,
ou seja, a probabilidade de falha do produto/processo (ERMENEGILDO, 2014).

Segundo Schmitt (2013) apud Puente et al. (2002), o FMEA se divide basicamente em
dois estagios, no primeiro estdgio, sdo constatados os possiveis modos de falhas, sejam eles
de um produto ou processo, e os efeitos prejudiciais. No segundo estigio, ¢ determinado o
nivel critico (pontuagdo de risco) das falhas, logo serdo colocadas em uma sequéncia
determinada pela prioridade, a falha que apresentar maior criticidade, sera a primeira da

sequéncia, sendo considerada prioritaria para realizagdo de melhorias. Existem trés fatores
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que sao utilizados para definir as prioridades de falhas, severidade (S), ocorréncia (O) e
detecgdo (D) (TOLEDO e AMARAL, 2008).

Segundo Toledo e Amaral (2008), pode-se aplicar FMEA em determinadas situagdes,
como:

o Diminuir a probabilidade da ocorréncia de falhas em projetos de novos
produtos ou novos processos;

o Diminuir a chance de ocorréncia de falhas potencias, ou seja, falhas que ainda
ndo tenham acontecido em produtos ou processos que ja estejam operando;

o Aumentar a confiabilidade de produtos ou processos que se encontrem em
operagao por meio da andlise de falhas que ja foram realizadas;

. Reduzir erros e elevar a qualidade em procedimentos administrativos.

A utilizagdo do FMEA ajuda a detectar de uma forma qualitativa, partes em um
sistema que tem maior probabilidade de ocorréncia de falhas, necessitando de acdes
preventivas para impedir que a falha venha a ocorrer, outra vantagem ¢ a reducdo de eventos
ndo previstos durante o planejamento do produto/processo (SCHMITT, 2013).

A base desta metodologia é o formulario FMEA (Figura 12). A figura 13, apresenta as

defini¢des de cada termo do formulario.



Figura 14 - Formulario FMEA.
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Fonte: Toledo e Amaral, 2008.
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Figura 15 - Defini¢ao dos termos e fluxograma de preenchimento do Formulario FMEA.
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6.1.9 Fabricacio e Montagem

J4

Nesta etapa, ¢ inicializado o processo de fabricacdo e montagem do equipamento.
Processo de fabricagdo ¢ o modo como sera realizado a construcdo do equipamento,
utilizando uma ou mais maquinas de fabricagdo. Alguns fatores sdo de extrema importancia
nesta etapa, como a escolha do processo de fabricacao adequado, dimensdes e formas das
pecas, quantidade que serd produzida, design do produto, grau de precisdo exigido, operador
qualificado e habilitado para o servigo, ferramentas e acessorios adequados para a produgdo,
por fim, um bom acabamento final.

Existem basicamente dois tipos de producdo, a producdo continua cuja fabricacdo ¢
em série de produtos padronizados, nesse sistema ¢ comum a fabricagdo de produtos para
estoque. Ja a producdo por encomenda consiste na fabricacdo de produtos que nio sdo
padronizados, esse sistema se da sob encomenda feita pelo cliente.

O processo de fabricagdo tera inicio através de um documento, a ordem de produgao
(OP), neste documento estdo as especificacdes do equipamento a ser produzido, como
matérias-primas, data de inicio, data de entrega e quantidades. Componentes que serdo

preenchidos na ordem de producao:

. Numero da OP e lote: permitirdo o rastreio dos produtos produzidos;

o Data de emissdo da ordem e prazo de entrega;

. Produto e quantidade: tipos de produtos (pegas) que serdo produzidos e suas
quantidades;

. Matérias-primas utilizadas: quantidade de matérias-primas utilizadas na

composi¢ado final dos produtos acabados;

o Horario de inicio e término da produgdo: especificagdo da hora e de eventuais
atrasos no inicio ou fim da produgdo;

o Observagdes gerais: informar se houve alguma parada de produgio, se sim, por
quanto tempo, existéncia de produtos defeituosos e rejeitados, entre outros.

Ao terminar o processo de fabricacdo das pegas que irdo compor o equipamento,
inicia-se o processo de montagem do equipamento. A montagem mecéanica consiste em
montar 0os componentes juntos para desenvolver um produto completo. No contexto da
fabricagdo industrial, a montagem mecanica ¢ o processo usado na montagem da linha de

producdo, sendo adicionada uma peca a cada estacao de trabalho.
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Para iniciar o processo de montagem ¢ necessario ter a mao elementos como 0s
desenhos de montagem, lista de material, nimero de unidades que serdo produzidas em um
determinado intervalo de tempo. A montagem segue um fluxo de etapas, montagem da base,
alimentacdo da base, componentes e acessorios, ajustes mecanicos e ligagao dos componentes

elétricos.

6.1.10 Teste do equipamento e Ajustes finais

Com o equipamento ja pronto, faz-se necessario a realizacao de testes para assegurar o
bom funcionamento do mesmo. O teste ¢ realizado pela equipe responsavel pelo processo de
montagem, a fim de assegurar que todas as pecas foram colocadas corretamente e que estdo
desempenhando sua fung¢do. Caso haja alguma disfuncdo no equipamento, 0 mesmo ira voltar
para a etapa do projeto detalhado, no entanto, se tudo ocorrer bem, o equipamento estarad

conforme para uso, finalizando o processo.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a criacdo de um modelo de metodologia ideal
para o desenvolvimento de um equipamento com base nas metodologias PDP. Pode-se
afirmar que o objetivo foi concluido, pois um modelo foi desenvolvido, abordando todas as
etapas para a constru¢do de um equipamento, transcrito para uma planilha em Excel, onde a
mesma se encontra pronta para a realizagdo da pratica em um caso real.

Foi possivel reunir as principais caracteristicas das metodologias segundo autores para
a constru¢cdo do modelo ideal, sendo possivel ainda a inovagdo de algumas etapas como a
analise de falhas, planejamento de execucdo e o tempo de producio.

Com o modelo desenvolvido podemos citar vantagens como organizagdo de tarefas,
maior eficiéncia no processo de desenvolvimento, reducao de erros de estimativa na definigao
do processo de fabrica¢do, diminuicdo da ocorréncia de erros finais, devido a uma analise
especifica de falhas recorrentes e futuras falhas, definicdo de tempo para o processo de
desenvolvimento completo, com base no estudo das etapas, leiaute bem definido, entre outras
possiveis vantagens.

Entre limitagdes que foram encontradas para elaboragdo do modelo, seriam a questao
do tempo estimado de maquina, em como esse tempo seria estimado pela empresa, escolha de
um processo enxuto para analise de falhas e para quais etapas o equipamento voltaria caso nao
fosse aprovado na fase de testes e ajustes finais. Outra dificuldade encontrada foi a construgao
das etapas para o desenvolvimento, sendo realizada além de um estudo das metodologias de
PDP uma breve pesquisa sobre a realidade em uma empresa no desenvolvimento de projetos e
quais as etapas mais dificeis para elaboracdo dos mesmos.

Assim, conclui-se que o modelo criado ¢ eficaz, podendo ser usado tanto na inddstria
como em empresas de porte menor, seja para o desenvolvimento de um equipamento por
encomenda ou na produgdo continua para o desenvolvimento de equipamentos padronizados

em maiores quantidades.



48

REFERENCIAS

AFONSO, L. O. A. Equipamentos Mecanicos — Analise de Falhas de Maquinas Rotativas
— Alguns pontos importantes. 6" Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos. Rio de

Janeiro, 2002.

ALMEIDA, Denis Leandro Monteiro de. Analise da aplicacio do método MTM em
empresas de manufatura: estudo de caso. 2008. 159 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2008.

ANDREIS, Diogo Batista. Modelo para Definicao de Processo Produtivo Enxuto A Partir
do Conceito do Produto.2015. 129 f. Dissertacdio (Mestrado) - Curso de Engenharia

Mecanica, Pesquisa e Pos-graduacdo, Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba,

2015.

BAXTER, Mike. Projeto de Produto: Guia Pratico para o Design de Novos Produtos. 2. ed.
Sao Paulo: Editora Bliicher, 2000.

BERKUN, S. The art of UI prototyping. Nov. 2000. Disponivel em:
http://scottberkun.com/essays/12-the-art-of-ui-prototyping/ . Acesso em: 24 Fev. 2018.

CONGRESSO CIENTIFICO DA PRODUCAO DA UNIVERSIDADE DO VALE DO
SAPUCAL 3. e 4., 2016, Pouso Alegre. Anais do III e IV Congresso Cientifico da
Produc¢ao da Universidade do Vale do Sapucai 2014/2015: Otimizacdo de processos na
gestdo da producao. Pouso Alegre: Univas, 2016. 399 p.

DUFOUR, Carlos. A. Estudo do processo e das ferramentas de projeto de produtos
industriais, como vantagem competitiva a estratégia de melhoria constante. Universidade

Federal de Santa Catarina. Florian6polis. 1996.

ERMENEGILDO, Ivo Marcelo. Aplicagio da Analise de Modos e Efeitos de Falha -
FMEA - para Avaliacao de Situacdes de Riscos no Projeto de Prevenciao de Incéndio da

Casa do Estudante Universitario (CEU-PR). 2014. 61 f. Monografia (Especializagdo) -



49

Curso de Curso de Especializacdo em Engenharia e Seguranga do Trabalho, Departamento
Académico de Construgdo Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba,

2014.

FORCELLINI, F. A.; BACK, N. Projeto de Produtos. 2002, 160 p. Apostila do Curso de

Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica da UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina.

IAROZINSKI NETO, Alfredo; FAVARETTO, Fabio. Projeto conceitual: O projeto da
“Forma” do produto. In: CBGDP, 5., 2005, Curitiba. Anais... . Curitiba, 2005. p. 1 - 9.

KAMPA, Josmael Roberto. Sistematica para identificacio de oportunidades inexploradas
de desenvolvimento de novos produtos: Uma proposta baseada na estratégia do oceano azul
e no processo de desenvolvimento de novos produtos. 2009. 298 f. Dissertacao (Mestrado) -
Curso de Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnologica Federal do Parana,

Curitiba, 2009.

LIMA FILHO, Osvaldo de; MALAGUTTI, Thiago Francisco. A importancia do layout
para o aumento da produtividade. Linguagem Académica, Batatais, v. 7, n. 2, p.33-43,

jan./jun. 2017.

MACHADOQO, Cristiano. S. Contribuicao ao estudo de metodologia e morfologia de projeto

mecanico. Universidade Estadual de Campinas. Campinas, p. 126. 1997.

MEIO FILTRANTE. Sao Paulo: Rogéria Sene Cortez Moura, 2011.

MELLO, Willyams Bezerra de. Proposta de um método aberto de projeto de produto -
trés alternativas de criacido. 2011. 157 f. Dissertagao (Mestrado) - Curso de Engenharia de
Construcao Civil e Urbana, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,

2011.

OLIVEIRA, C. Analise e controle da producio em empresa téxtil, através da
cronoanalise. Trabalho Final de Curso (Graduagdo em Engenharia de Produgdo) - Centro

Universitario de Formiga, Formiga, Minas Gerais, 2009.



50

PAHL, Gerhard et al. Projeto na Engenharia: Fundamentos do desenvolvimento eficaz de
produtos, métodos e aplicagdes. 6. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2005. 411 p. Tradugdo de: Hans

Andreas Werner.

PAZ, Ana Veronica; WEBER, Mino Pazmino. Modelo de Ensino de Métodos de Design de
Produtos. 2010. 187 f. Tese (Doutorado) - Curso de Design, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010. Cap. 3. Disponivel em: <http://www2.dbd.puc-
rio.br/pergamum/tesesabertas/0721262 2010 cap 3.pdf>. Acesso em: 13 maio 2017.

PEREIRA, Milton. Metodologia de Projeto para Sistemas Mecanicos de Precisiao
Reconfiguraveis. 2004. 156 p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica). Universidade

Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2004.

PINTO, L. H. T. Analise de Falhas — Tépicos de Engenharia de Confiabilidade. [S.L.: s.n.],
2004.

Romeiro Filho, Eduardo. 2006. Projeto do Produto - Apostila do Curso. Segundo semestre
de 2006. 8* Edigao. Belo Horizonte: LIDEP/ DEP/ EE/ UFMG, 2004.

SCHMITT, Jos¢ Claudemir. Método de Analise de Falha utilizando a Integracdo das
Ferramentas DMAIC, RCA, FTA e FMEA. 2013. 111 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia de Producdo) — Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Universidade

Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

SILVA, Alessandro Lucas da. Desenvolvimento de um modelo de analise e projeto de
leiaute industrial, em ambientes de alta variedade de pecas, orientado para a producio
enxuta. 2009. 244 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia de Produ¢do, Escola de

Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

SOUZA, Jackson Herbert Barbosa de; SILVA, Paulo Ricardo Pinto da. Desenvolvimento e
Avaliacdo do Prototipo de Interface de um Aplicativo para Tablets Baseado na Rede
Social Sow Life. 2013. 116 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Tecnologia em Analise e
Desenvolvimento de Sistemas, Departamento Académico de Informatica, Universidade

Tecnolédgica Federal do Parand, Ponta Grossa, 2013.



51

TOLEDO, J. C.; AMARAL, D. C. FMEA - Analise do tipo e efeito de falha. Sao Carlos:
GEPEC/UFSCar, 2008.



52

APENDICE

APENDICE A — DADOS INICIAIS DO SOFTWARE PARA O DESENVOLVIMENTO DE
UM EQUIPAMENTO
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APENDICE B — FORMULARIO PLANEJAMENTO DE EXECUCAO

PLANEJAMENTO DE EXECUGAO
Equipamento: | Data: |
Responsavel:
Item Etapa Descricao Tempo
P ¢ (dias)
01 Projeto Conceitual
02 Simulagao
03 Prototipo
04 Aspectos Gerais
05 Projeto Detalhado
06 Anélise de Falhas
07 Fabricagao
08 Montagem
09 Testes
10 Ajustes finais
TEMPO TOTAL DO PROJETO:

Assinatura do Responsavel
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APENDICE C - FORMULARIO PROJETO CONCEITUAL

PROJETO CONCEITUAL
Equipamento: Data:
Responsavel:
Entendimento Informagdo Compreensdo Elaboragdo Verificagdo

Assinatura do Responsavel




APENDICE D — FORMULARIO CUSTOS

CUSTOS

Equipamento:

Data:

Responsavel:

Item

Material/Servigo

Valor ($)

01

02

03

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

CUSTO TOTAL:

Assinatura do Responsavel
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APENDICE E - FORMULARIO ANALISE DE FALHAS (FMEA)
.-  adliedoToeffeitodefabe ]
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Cod_pec: [] FMEA de Processo

Nome da Pega: [ FMEA de Produto

Data:

Folha No. de

Descrigdo do Fungdo(des) | Tipo de Falha|Efeito de Falha| Causa da Falha Controles Atuais indices Agbes de Melhoria
Produto/Processo | do Produto | Potencial Potencial em Potencial indices Atuais

S| O | D| R [AcBesRec dvel/Prazo | Medidas S|ofD|R
S|O|D|R
EJ C|lE|I
V]IO|T|S
EJ]RJE|C
RIR|C]O
1l Elc|s
DfN[A
Al C]O
D |
E| A




APENDICE F — FORMULARIO PROJETO DETALHADO

PROJETO DETALHADO

Equipamento:

Data:

Responsavel:

Iltem

Fases

Realizado Nao Realizado

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

Assinatura do Responsavel
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APENDICE F - FORMULARIO ORDEM DE PRODUCAO

Numeragéao da OP

ORDEM DE PRODUGAO

Data de Emissao:

Prazo de Entrega:

Responsavel:

Horario de Inicio:

|Horério de Término:

Quantidade

Material

Descrigéo

Tipo de
Servigo

Assinatura do Responsavel
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APENDICE G —- FORMULARIO FABRICACAO

59

FABRICAGAO

Equipamento:

| Data: |

Responsavel:

Item Processo de Fabricagao

Descrigao

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Assinatura do Responsavel




APENDICE H — BANCO DE DADOS DO OPERADOR

60

TEMPO DO OPERADOR
Data:
Responsavel:
Ordem Medigbes (segundos) Ordem Medicao (segundos)
1° 14°
20 150
3° 16°
4° 170
5 18°
6° 19°
7° 200
8° 21°
9° 22°
10° 23°
11° 24°
12° 25°
13° 26°
TEMPO TOTAL DO OPERADOR:

Assinatura do Responsavel




APENDICE I - BANCO DE DADOS DA MAQUINA

61

TEMPO DA MAQUINA
Data:
Responsavel:
Ordem Medigbes (segundos) Ordem Medicao (segundos)
1° 14°
2° 15°
3° 16°
40 17°
5 18°
6° 19°
7° 200
8° 21°
9° 22°
10° 23°
11° 24°
12° 25°
13° 26°
TEMPO TOTAL DA MAQUINA:

Assinatura do Responsavel




