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RESUMO

GIACOMEL KUTIANSKI, Gustavo. Conjunto de diretrizes para conduzir
intervencdes pontuais de reprojeto em produtos industriais. 2012. 88 f. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Industrial Mecanica) — Departamento Académico de
Mecénica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Ha muitos produtos no mercado. E, devido a agilidade crescente das
empresas em desenvolver solugdes para seus clientes, ciclos de desenvolvimento
de produto cada vez menores sao praticados. Neste tipo de prética, o processo de
reprojeto € empregado de duas maneiras: como parte integrante do
desenvolvimento de produtos, alterando parametros estabelecidos no projeto
conceitual para a geracdo de um novo produto em um curto espaco de tempo; ou
como agente de reparacdo de projetos que necessitem de alteracdes para que
implementem as funcfes para as quais foram designados. Neste segundo contexto,
sdo comuns pequenas intervencdes que possuem grande urgéncia em serem
introduzidas e, desta forma, necessitam de uma tratativa diferente do PDP
convencional. O objetivo do presente trabalho é apresentar o desenvolvimento de
um conjunto de diretrizes para a conducdo deste tipo de reprojeto. Nele, foi
empregada a abordagem tedrico-pratica, combinando referenciais teoricos de
assuntos préximos ao reprojeto pontual com a pratica vivenciada pelo autor em uma
empresa de maquinario agricola. Como resultado, foi proposto o Modelo para a
Utilizacdo Sistematica do Reprojeto Pontual (MUSRP). Envolve uma sequéncia de
acOes e uma série de questionamentos direcionados ao projetista nas fases iniciais
e finais do reprojeto. A fim de facilitar a sua aplicagdo, uma ferramenta
computacional baseada no Microsoft Excel foi elaborada. Sua validagao ocorreu por
meio de uma atividade em ambiente controlado com projetistas inexperientes e
comparada com o resultado de um projetista experiente. Os resultados preliminares

indicam ganhos no que tange a efetividade das intervencdes de reprojeto pontual.

Palavras chave: Reprojeto pontual; Reprojeto; Propagacdo de alteracoes;

Desenvolvimento de produtos.



ABSTRACT

GIACOMEL KUTIANSKI, Gustavo. Conjunto de diretrizes para conduzir
intervencdes pontuais de reprojeto em produtos industriais. 2012. 88 f. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Industrial Mecénica) — Departamento Académico de

Mecénica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

There are a lot of products in the market. Due to the pressure for
companies in developing solutions for their customers, product development cycles
are been reduced. In this scenario, the redesign process is addressed in two
manners: as part of the product development, changing the parameters established
on the conceptual project when generating a new product in a short time; or as agent
for repairing projects that require changes to implement the functions for which they
were designed. In this second context, are common small interventions that have
urgency to be introduced. Thus, they require a different approach from the traditional
PDP. The aim of this dissertation is to present the development of a set of guidelines
for conducting this type of redesign. For that, it was employed a theoretical-practical
approach, merging the knowledge from references with the practice experienced by
the author in a company that designs and manufactures farming equipments. As a
result, a model for approaching particular redesign is proposed. This model involves
a set of actions and a framework directed to the design team on the initial and final
phases of redesign. To facilitate its usage, a tool based in Microsoft Excel was
developed. The validation occurred through a controlled experiment with novice and
experienced designers. The preliminary results indicate gain in the effectiveness of

the redesign interventions, when using the proposed approach.

Keywords: Particular Redesign; Redesign; Change Propagation; Product

Development.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

Com o crescimento da populacéo, diversas demandas nao exploradas
surgem. Cabe as empresas interessadas em expandir seus mercados aproveitar
essas oportunidades e desenvolver produtos que preencham essas necessidades.
Porém, devido aos recursos limitados das empresas, definir em quais produtos
investir e quando fazé-lo, se torna uma decisdo estratégica para a empresa. Boa
parte do sucesso de uma empresa depende dessas decisdes.

Para que sejam realizadas escolhas mais adequadas, é necessario 0
entendimento profundo do ciclo de vida dos produtos. O ciclo de vida do produto
(como, por exemplo, o descrito por Pahl et al. na Figura 1) € o periodo entre a
indicacdo de um novo requisito de mercado ou uma nova ideia e o final da vida util
de certo produto (PAHL et al., 2007). O ciclo de vida do produto é dividido em fases
que indicam focos de trabalho diferentes. Séao elas: i) Planejamento de produto; ii)
Projeto e desenvolvimento; iii) Producdo e montagem; iv) Marketing e vendas; v) Uso
e manutencao; e vi) Reciclagem e disposicéo.

Durante o uso do produto, clientes percebem pontos de melhora no
projeto que, em geral, resultam em um novo projeto ou em uma mudanca no produto
(ROZENFELD et al., 2006). Esta interacdo com os clientes finais pode garantir a
recolocacdo do produto no mercado, no caso de um projeto novo mais voltado as
necessidades do usuario, ou garantir a aderéncia do produto atual no mercado com
pequenas alteracbes que ajustem detalhes deixados de lado durante a fase de
projeto, através de atividades de reprojeto.

Pelo termo reprojeto define-se: uma atividade inventiva baseada em um
projeto conceitual de um produto ja existente visando melhorar aspectos produtivos

ou funcionais, em periodos de tempo inferiores ao projeto de produtos.
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Figura 1 — Ciclo de vida de um produto
Fonte: Adaptado de (PAHL et al., 2007)"

Dentro das possibilidades de reprojeto, destacam-se as seguintes
ramificagdes (SMITH, SMITH e SHEN, 2012):
a) Reprojeto para a resolucdo de conflitos;
b) Reprojeto para reducao de custo;
c) Reprojeto para a adequacgéao de familia de produtos;
d) Reprojeto para desenvolvimento de produtos.
Outra demanda de reprojeto é a atualizacdo de projetos antigos, onde o
desenvolvimento da tecnologia ao longo do tempo, pode permitir uma melhoria

consideravel do desempenho do produto ou de sua fabricacdo. Assim, é

! Todas as figuras, tabelas e quadros sem indicacdo explicita da fonte foram

produzidos pelo autor do trabalho.



interessante reavaliar o projeto para incluir esta nova tecnologia tanto para reduzir
ineficiéncias, como custo final de produgéo.

Além deste tipo de ramificacdo, pode-se dividir o reprojeto por nivel de
abrangéncia e tempo de execucdo. Enquanto um reprojeto de grande porte pode
alterar uma porcentagem bastante expressiva dos componentes de um projeto e
durar varios meses para a sua completa implementacdo, um reprojeto pontual,
geralmente, tem um carater mais urgente e visa a alteracdo do menor numero
possivel de pecas para que o motivo da modificacdo seja resolvido no mais curto

prazo possivel.

1.2. OPORTUNIDADE

Produtos industriais necessitam de intervencdes de reprojeto durante o
seu ciclo de vida seja por solicitacdes comerciais ou mesmo de carater técnico. A
pratica evidencia que abordagens de tentativa e erro e ad hoc sdo as mais
utilizadas. Além disso, as metodologias de projeto ndo se aplicam neste contexto de
reprojeto devido a sua morosidade e excesso de etapas a serem vencidas. Por outro
lado, o mercado exige respostas rapidas das empresas para que seus produtos, em
desenvolvimento ou em uso, tenham melhor desempenho ao longo do tempo. Um
bom exemplo € o segmento de maquinas agricolas, um caso especifico de produtos
industriais, que apresenta um crescimento acentuado, e que realiza constantemente
atividades de reprojeto devido ao seu modelo de negdcios. Tendo em vista este
contraste entre o que o mercado necessita e 0 que a academia proporciona, vé-se
necessario formular um conjunto de diretrizes que formalizem, sistematizem e

tornem mais agil este processo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um conjunto de diretrizes

para conduzir atividades de reprojeto pontual em produtos industriais.
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1.3.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal deste trabalho necessita-se o
cumprimento dos seguintes objetivos especificos:
a) Definir formalmente o conceito de reprojeto pontual;
b) Caracterizar a demanda por reprojeto pontual;
c) Caracterizar os elementos que definem um reprojeto pontual;

d) Definir o universo de atuacéo das atividades de reprojeto pontual.

1.4. JUSTIFICATIVA

Dentre os ganhos esperados com a proposta pretendida pode-se citar:
a) A reducéo de tempo de reprojeto;
b) A sistematizacdo do processo, reduzindo a necessidade de experiéncia
prévia do projetista;

¢) Reducéo de falhas de reprojeto.

1.5. ABORDAGEM METODOLOGICA

Tendo em vista o carater analitico do presente trabalho — no sentido de
nao entregar um prototipo fisico que demande fabricacdo mecanica — a abordagem
conduzira as seguintes atividades:

a) Pesquisa exploratéria de referenciais tedricos;
b) Levantamento de dados da indUstria; e,
c) Aproveitamento da experiéncia do autor do trabalho no ramo de reprojetos.

Essas atividades culminardo em uma andlise critica que sera utilizada pra
o desenvolvimento de um modelo. Posteriormente, este sera testado com um grupo

de projetistas a fim de avaliar a sua efetividade em um cenario controlado.
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1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € constituido de cinco capitulos. Neste primeiro
capitulo, foram apresentadas as motivacdes e 0 que é esperado como produto desta
pesquisa.

No segundo capitulo os referenciais teodricos sdo examinados e é
caracterizada a demanda e as particularidades do reprojeto pontual na industria de
magquinas agricolas.

E proposto no terceiro capitulo o Modelo de Utilizagdo Sistematica do
Reprojeto Pontual (MUSRP). S&o apresentadas as suas caracteristicas e suas
etapas. Uma ferramenta computacional que implementa este modelo é descrita no
fim deste capitulo.

O capitulo quatro descreve a validacdo do MUSRP em um cenario
controlado com projetistas. Com as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido, o

capitulo cinco finaliza este trabalho.
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2. REPROJETO: CONTEXTO E CARACTERISTICAS

Para melhor entender o processo de reprojeto, € necessario compreender
onde ele esta imerso, quais sao suas fronteiras e como ele € utilizado. Este capitulo,
além de abordar estes temas, ir4 discutir aspectos da industria de equipamentos

agricolas, um setor que realiza muitas atividades de reprojeto.

2.1. DEFINICOES BASICAS

Esta secao apresenta algumas definicdes basicas que serdo utilizadas na
continuidade do projeto. Optou-se pelo destaque destas definicbes visto que a

literatura apresenta conceitos muito proximos, porém com nomenclaturas diferentes.

2.1.1. Componente

No contexto deste estudo, entende-se pelo termo “componente” uma
entidade fisica presente em um produto que ndo pode ser dividida sem uma

intervencéo fisica permanente.

2.1.2. Sistema

Define-se por “sistema”, no neste trabalho, um ou mais componentes
conectados por meio de uma ou mais interfaces que desempenham uma ou mais

funcoes.

2.1.3. Retrabalho

Entende-se pelo termo “retrabalho”, no contexto deste estudo, toda e
qualquer alteracdo realizada em um produto, podendo ter origem pratica, sem

formalizacdo em projeto.
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2.1.4. Alteracéo de projeto

O termo “alteragdo de projeto” é vinculado a todas as modificacdes no
projeto do produto. A alteracdo de projeto pode acontecer durante e depois do

desenvolvimento do produto.

2.1.5. Reprojeto

Classifica-se como “reprojeto” o processo que leva as alteragBes de
projeto executadas apdés a primeira liberacdo do projeto pela equipe de
desenvolvimento. Normalmente, envolve questfes ligadas a alteracbes de
caracteristicas do projeto, interesses de logistica, producdo e ferramental ja

produzido.

2.1.6. Reprojeto Pontual

Diferencia-se do conceito do reprojeto pelo fato de estar contido em um
sistema funcional do projeto. Lindemann (LINDEMANN, KLEEDORFER e GERST,
1998 apud; JARRATT et al., 2010) diferenciam grandes alteracbes em projeto, ou
seja, aquelas que ultrapassam as fronteiras do seu sistema original, daquelas que
ficam contidas nele. Estas foram denominadas alteracfes locais e, neste trabalho, o
processo que as gera serd denominado de reprojeto pontual.

Aplicando este conceito em projetos modulares, uma intervencao de
reprojeto pontual ficara limitada a um sistema do produto. Com isso, 0 processo €&
simplificado por ter seu escopo limitado as fronteiras do sistema. Sua complexidade
e a regido de atuacdo sdo reduzidas, permitindo que andlises mais simplificadas
sejam executadas. Este fato possibilita redu¢cdes de custo e tempo da intervencao,

sem prejuizo a qualidade da solucéo.
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2.2. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Muitas sdo as formas com as quais a academia tenta explicar o Processo
de Desenvolvimento de Produto (PDP). Rozenfeld et al. (2006) divide o processo em
trés macrofases (Figura 2), compostas por etapas e atividades, sendo elas: i) Pré-
Desenvolvimento; ii) Desenvolvimento; iii) Pds-Desenvolvimento. A definicdo das
etapas € dada pela entrega do conjunto de resultados das atividades a ela
vinculada.

Durante o Pré-Desenvolvimento sdo executadas as fases de cunho mais
gerencial: i) Planejamento Estratégico dos Produtos: responsavel pela decisdo dos
produtos que serdo produzidos por uma dada industria com base na estratégia
competitiva da corporacdo; e ii) Planejamento de Projeto: responsavel pela
elaboracdo do plano do projeto, documento que regera as fases subsequentes de
desenvolvimento do produto. A importancia desta macrofase reside na ligagdo dos

objetivos da empresa com os produtos que serdo desenvolvidos por ela.

Processo de Desenvolvimento de Produto

' I

Pre >> Desenvolvimento > Po6s >

A\ A\ A\ A\ \ =N\ 2
\\ \\ A\ \\ \
>> >> >> >> AN Descontinuar
Produto/
Produto
| | Processo

|
w( ‘ 4»‘04»‘00‘ 0‘ @

Planejamento
Estratégico
dos Produtos

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacéo \\Lancamento
Projeto Informacional // Conceitual //Detalhado // Producdo // do Produto

Processos | Gerenciamento de mudancas de engenharia |
de apoio . :
2 Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 2 — Modelo unificado de PDP
Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)

Na macrofase de Desenvolvimento ocorre todo o detalhamento técnico do
produto. Durante as fases, definem-se as especificacbes-meta do produto, a

concepgao das solugdes a serem adotadas, sdo finalizadas as especificagbes do
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produto, juntamente com todo o processo de validagéo e, finalmente, o inicio da
producdo com todos os passos do processo fabril j& estabelecidos.

Apoés o lancamento do produto no mercado ainda existem atividades a
serem realizadas. Elas estdo contidas na macrofase de Pds-Desenvolvimento. Nela,
sdo obtidas informacdes dos clientes acerca das dificuldades encontradas com o
produto e, comumente, sugestdes de alteragbes. Sugestdes estas que podem ser
incluidas no produto em producdo, a fim de estender a sua vida Gtil, ou mesmo
proporcionar uma operacdo melhor/mais segura pelo cliente final. Também, é de
responsabilidade desta macrofase a determinagdo da descontinuagdo de producao
do produto, bem como a forma com a qual sera feito o descarte do produto apos o
fim de sua vida util.

Ainda, para dar suporte a esse processo existem mecanismos de apoio
que permeiam todo o ciclo de vida do produto. S&o eles que gerenciam as
modificacdes de projeto durante o ciclo de vida e as melhorias continuas no
processo produtivo. Durante a descricAo dos processos de apoio ao projeto,
enfatiza-se a necessidade de gerenciar as mudancas de engenharia. Na Figura 3
sdo demonstradas as fases e atividades do processo proposto por estes processos

de apoio.

ECR em analise ECO criada ECO aprovada
Abrangéncia

Identificar Propor de aplicagéo
Implementar M n
Mudanca Mudanca plementar Mudanca | Bimln
- — c
Encaminhar Verificar | Avaliar Definir [
problema plano impacto efetividade g
g % o
Liberar = g‘
Avaliar Ordenar || (| Planejar Mudanca A
problema Mudanca Mudanca Oflx ;
: o ()
ECR planej o
v I_ Modificar Modificar .g
Solicitar | Analisar bl Executar ordens pedidos o
Mudanca Mudanga : Mudanca —a
L A Modificar
ECR criado ECR¢'aval ; | configuracéo
Encaminhar || Propor Aprovar || | Divulgar Acompanhar
Solicitagio Solugdo Mudanca Mudanc¢a implementagéo L

‘ ! ECRaprovado (simples)g

ECR reprovado Erquivar ECR (engineering change request):
pedido de mudanca

> Desenvolvimento

_ - ECO (engineering change order):
Po6s- Desenvolvimento ordem de mudanca

Figura 3 — Fases e atividades do processo de Gerenciamento de Mudancas de Engenharia
Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)
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Este processo é dividido em quatro fases. A primeira fase tem como
objetivo identificar a mudanca, podendo ser iniciada pelo encaminhamento de um
problema ou mesmo uma possivel solu¢do. E seguida de uma avaliagdo para
verificar a necessidade da mudanca e propor uma solucdo, caso nao tenha sido
proposta na etapa anterior. Na terceira fase, sdo executadas as modificacées nos
documentos de projeto e, na Ultima, as alteracdes sdo implantadas e divulgadas

para todos os envolvidos no processo.

Tarefa
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A
Analisar o mercado e a situagdo da empresa T
Procurar e selecionar ideias de produtos g
— » Formular a proposta de produto g g
| Esclarecer a tarefa S s
| Elaborar a lista de especificagdes 58
I I 2
it}
| Lista de Especificagdes L o
S
| T s
| ¥ 1 £
| " — g S
Identificar os problemas essenciais 2 'g
| Estabelecer as estruturas de fungdes 2 i,
€« — Buscar principios funcionais e estruturas funcionais S A N
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Avaliar sob critérios técnicos e econémicos S
| &
2 | l
@
N
3
£ | 3
o =
@
g | . i s
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o .
° _ Selecionar o melhor layout o
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s | Layout Prelimi g ]
ks yout Preliminar & 8,
< o ®
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| ©
o
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w©
S
I _ Y g
Layout Definitivo \ €
| =]
| ¥
| ' 3
Elaborar detalhamentos e listas de pegas e v
L- —_ Completar instrugdes de montagem, transporte e uso -2,—’ %
Verificar todos os documentos & E
|
Documentagdo do Produto 4

4 . >
( Solugdo

Figura 4 — Metodologia de Projeto de Produto
Fonte: Adaptado de (PAHL et al., 2007)

Segundo Pahl et al. (2007), a etapa de projeto € dividida em quatro fases
(Figura 4), sendo elas: i) Planejamento e clarificacéo da tarefa; ii) Projeto conceitual;

iii) Projeto preliminar; e iv) Projeto detalhado. E um modelo que valoriza bastante
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todos os aspectos até o inicio da producdo do produto. Percebe-se, no entanto, que
€ dada uma atencdo menor aos processos posteriores.
Back et al. (2008), por sua vez, divide o PDP em trés macrofases (Figura
5):
a) Planejamento de projeto: visa o desenvolvimento de um plano de produto
que coincida com as estratégias de negocio da empresa. Nesta macrofase é
definido o escopo do projeto, os riscos do projeto sédo avaliados e o plano de
projeto € elaborado. Este documento orientara a execucdo das fases
posteriores até a implementacéo do produto;
b) Elaboracéo do projeto de produto: compreende toda a elaboracéo do projeto
de produto e manufatura. Durante esta macrofase sdo elaboradas a
especificacdo de produto, a concepcdo do produto, a viabilidade técnica e
econdmica e a documentacéo do produto;
c) implementacao do lote piloto: compreende a preparacdo para a producgao, o
lancamento do produto e a validacdo do mesmo junto aos usuarios onde sao
avaliados pontos de melhora e indicadas as a¢fes corretivas para eventuais

problemas identificados.

Processo de desenvolvimento de produtos industriais

\

Planejamento / Elaboragdo do projeto do produto ) Implementagdo do lote inicial

\ \ \ \ \ \ \
Planejamento | Projeto Projeto \ Projeto Projeto \ Preparaciodo | \ I

L ) ] ) ) ) ! ) ) ) parag ) Langamento \} Validagdo

/

do produto | Informacional | conceitual | preliminar | detalhado / produto /

& VR VIR & VR VIR

Especificagdes de Viabilidade técnica Documentagdo do Liberagdo do
projeto e econdmica produto produto

Plano do projeto Concepgdo ‘ ‘ Lote inicial Validade do projeto

Figura 5 — Modelo de referéncia PRODIP
Fonte: Adaptado de (BACK et al., 2008)

E possivel notar que, embora haja diferencas entre as nomenclaturas, o
projeto de produtos industriais segue 0 mesmo ordenamento nos trés modelos
apresentados. Com isso pode-se perceber que a base dos trés modelos € a mesma.

As diferencas entre eles residem na extensdao do modelo. Enquanto no
modelo de Pahl et al (2007) é abordada apenas a parte de projeto de produto, o
modelo de Back et al (2008) abrange questdes de planejamento do produto e
implementacdo do lote piloto. Rozenfeld et al (2006) vai além e endereca o
planejamento estratégico da empresa, questdes de descontinuagdo do produto e

processos de apoio ao PDP.
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Entre os modelos apresentados, somente o proposto por Rozenfeld et al
(2006) descreve com detalhes a estrutura de um processo de gerenciamento de
mudancas de engenharia. Porém, seu escopo ndo incluiu como projetar uma
alteracdo de engenharia ou indica as diferencas praticas entre o projeto e alteracao

de projeto.

2.3. REUSO DE PROJETOS

Normalmente, a equipe de desenvolvimento utiliza seus conhecimentos
prévios para a proposta de solucdes para os desafios a ela delegados (WOGNUM e
SMITH, 1996). Buscam casos semelhantes e adaptam aos novos requisitos
desejados.

Este reuso do conhecimento pode ser dividido em duas grandes etapas: i)
a busca por solugbes semelhantes; e ii) a adaptacdo dessas solucbes as novas
caracteristicas solicitadas, esta fase também chamada de reprojeto (ELDONK et al.,
1996).

O reprojeto vem sendo utilizado como ferramenta para a solucdo dos
mais diversos tipos de problemas, desde a correcdo de erros de projetos depois de
lancados no mercado até a utilizacdo para a criacdo de produtos inovadores
(SMITH, SMITH e SHEN, 2012). Além destes fatores, a reducdo de numero de
componentes, a melhoria relativa a esforcos e custos de montagem e a eliminacgéo
de redundancias, apresentam-se como fatores iniciadores do processo de reprojeto
(HASHIM, JUSTER e PENNINGTON, 1994).

Os fatores de iniciacdo de reprojetos podem ser divididos em dois grupos
(Figura 6): mudancas emergentes e mudancas iniciadas (ECKERT, CLARKSON e
ZANKER, 2004). O primeiro grupo diz respeito a problemas ocorridos por fatores
internos ao projeto. Nele, se encaixam os problemas encontrados durante o préprio
projeto, durante os testes, a fabricacdo do prototipo, a manufatura do produto ou
mesmo advindos do uso do produto. O segundo grupo contém os fatores iniciados
pelo meio externo ao projeto, como por exemplo a alteracdo de algum requisito de
projeto pelo cliente ou o surgimento de uma nova tecnologia que impacte

diretamente no resultado do produto.
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Contrato Entrega

Problemas com a
manufatura Problemas no uso
Problemas com
protétipos
Problemas nos testes
Problemas com
projetos

Mudangas Emergentes

v

Tempo

Problemas com
projetos anteriores
Inovagio InovagGes recentes
- Adequagdo de
P Novas necessidades S e
CertificagBes 5 projetos antigos
dos clientes

Necessidades dos
clientes

Mudangas Iniciadas

Figura 6 — Fontes de altera¢c8es durante o ciclo de vida do produto
Fonte: Adaptado de (ECKERT, CLARKSON e ZANKER, 2004)

A academia ndo apresenta ferramentas que supram 0 processo de
reprojeto na sua completude, como comentado na secdo 1.2. Jarratt et al (2010)
fazem uma extensa revisdo sobre diversos aspectos do processo de reprojeto e
suas ferramentas. Porém, destacam que ainda ha muito a ser feito nesta area. As
ferramentas propostas pela literatura ainda carecem de testes mais conclusivos e
desenvolvimento adicional. JA& que a maioria ainda se apresenta
computacionalmente limitada ou dependente de conjuntos de informacao
demasiadamente grandes.

Embora ressaltem a importancia, estes modelos ndo abordam, de forma
detalhada, como identificar as causas-raiz de um problema. Este procedimento tem
grande influéncia na execucdo de reprojetos que visam a solucdo de problemas,
como sera abordado na secdo 2.3.4. Assim, para suprir esta lacuna, sera
apresentado na proxima secdo o método Andlise da Arvore de falhas, ou Fault Tree
Analysis (FTA).

2.3.1. FTA — Fault Tree Analisys

E um método empregado para a construcéo de diagramas de blocos que
determinam, de maneira logica, o relacionamento de eventos que, quando
combinados, causam um efeito indesejado (MIL-HDBK-338B, 1998). E
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particularmente Util em conjuntos complexos onde as relacdes entre os eventos
causadores de uma falha ndo s&o claras. Consiste na criagdo de um diagrama
contendo eventos e conectores que expressam a dependéncia dos eventos base
com o evento em analise. O conjunto de simbolos comumente utilizados para a

formacao na arvore de falhas esta exposto no Quadro 1.

Simbolo Significado

Porta E: o evento A somente sera verdadeiro se B,
B,, ..., B, forem verdadeiros simultaneamente.

A
Q Porta OU: o evento A sera verdadeiro se ao menos
3 um dos eventos B4, B, ..., B, for verdadeiro.
By

l Evento: evento composto pela concatenacéo de
outros eventos e eventos base pelo uso de portas
l6gicas.

Evento base: evento inicial da arvore de falhas.
Possui um valor de taxa de falhas associado.

|
Evento ndo desenvolvido devido a falta de
informacdes ou a pouca influéncia para o evento
em anélise

Conexao com ramificagcéo externa.

Porta Inibidora: retornara verdadeiro se as
condi¢cBes conectadas a ela forem simultaneamente
verdadeiras.

Quadro 1 - Simbolos comumente utilizados na FTA
Fonte: Adaptado de (MIL-HDBK-338B, 1998)

Seu uso é comum em setores onde a confiabilidade dos sistemas é um
fator primordial para o sucesso do projeto. Dentre estes setores, destacam-se 0
setor aeroespacial, o de energia nuclear e o militar (STAMATELATOS et al., 2002).

Como resultado da aplicacdo do FTA é possivel identificar caminhos
criticos de falha bem como vulnerabilidades no projeto possibilitando acdes
corretivas. Seu uso também pode ser direcionado para a avaliacdo entre solucdes
no que se diz respeito a confiabilidade de sistemas.

Para realizar a FTA devem-se empregar 0s cinco passos seguintes (MIL-
HDBK-338B, 1998):
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a) Desenvolver o diagrama de blocos de confiabilidade descrevendo as

relacdes entre as fun¢des do produto com o modo de falha critico que visa ser

contornado ou eliminado;

b) Construir a arvore de falhas relatando todas as possiveis sequéncias que

possam vir a produzir os eventos indesejados descritos no item “a”;

c) Desenvolver o modelo de probabilidade de falha para computar a

probabilidade de o evento critico ocorrer com base nos modos de falha e nos

relacionamentos binéarios identificados na arvore de falhas;

d) Quantificar e computar a probabilidade de falha dos eventos indicados na

arvore de falha, definindo uma probabilidade para a ocorréncia do efeito

indesejado, que deve ser condizente com 0s requisitos de projeto;

e) Avaliacdo dos caminhos criticos tomando como base os eventos que mais

contribuem para a ocorréncia do evento indesejado.

Outro ponto que influencia a duragéo, a extensdo do reprojeto e, por

consequéncia, o tempo dispendido é a propagacdo de alteracbes, que sera

caracterizada na préxima secéao.

2.3.2. Propagacéo de Alteracdes

Devido as complexas interacfes que 0os componentes e 0s sistemas tém
entre si, a alteracdo de projeto raramente € um processo linear e previsivel. Boa
parte das dificuldades que residem neste processo é devida a propagacdo de
alteracOes. Projetistas comentam que em uma alteracdo sado esperadas ao menos
quatro outras alteracdes iniciadas pela primeira (ECKERT, CLARKSON e ZANKER,
2004).

Uma alteragdo somente se propaga para outras pecas atraves das
conexdes entre as pecas (ECKERT et al., 2006). As conexdes entre as pecas sao
constituidas de relacdes entre os parametros de ligagdo como demonstrado na
Figura 7. Nela, € demonstrada a conexao entre um motor, rolamentos e uma caixa
de cambio. A conexao entre o motor e os rolamentos € formada pelos parametros de
ligacao “Poténcia”, “Geometria” e “Vibragbes Mecanicas”. Isso significa que ao

realizar alguma alteracdo neste motor, 0s Unicos parametros que influirdo
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diretamente no restante do sistema seréo os trés parametros citados acima e eles

afetardo diretamente apenas nos rolamentos.

>

Motor Rolamento Caixa de Machas

Poténcia Poténcia

Vibragdo Mecanica
Geometria

Vibragdo Mecanica
Geometria

Outros Pardmetros Outros Pardmetros

Figura 7 — Exemplo de parametros de ligacéo
Fonte: Adaptado de (ECKERT, CLARKSON e ZANKER, 2004)

No caso de uma alteracao hipotética do parametro “Geometria” do motor,
esta impactara na propagacdo de alteracbes para o rolamento. Este, durante a
alteracdo, podera ser classificado de acordo com 0 seu comportamento de
propagacdo e absorcdo de mudancas entre quatro categorias: “Constante”,

“Transportador”, “Absorvedor” ou “Multiplicador” (Figura 8).

k

>

Multiplicadores

Grau de Propagacao

Constantes

Absorvedores

>

Grau de absorcdo

Figura 8 — Comportamento de absor¢cdo/propagacéao de sistemas
Fonte: Adaptado de (ECKERT, CLARKSON e ZANKER, 2004)

Um componente dito “Constante” é aquele que nao é alterado pela
mudanca iniciadora. I1sso pode significar que os parametros alterados na mudanca
nao afetam o seu funcionamento, tanto por ndo ser sensivel a esse tipo de mudanca
ou pela alterag&o estar dentro da sua faixa normal de operacéo.

Outro tipo de componente que nao altera a complexidade da alteracdo € o

“Transportador”. Neste tipo de componente, 0 mesmo numero de alteragdes
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absorvidas sdo transmitidas para as mudancas posteriores. Cabe ressaltar que,
embora o numero de alteracdes transmitidas seja o0 mesmo das absorvidas, houve
alteragado no componente, diferindo, desta forma, de um componente “Constante”.

Os componentes “Absorvedores”, por sua vez, diminuem a complexidade
das alteragBes subsequentes, podendo até mesmo evita-las. Isso é devido ao fato
deles gerarem menos alteracdes do que as que eles conseguem acomodar.

Por outro lado, os componentes “Multiplicadores” geram um nimero maior
de alteracdes do que as que conseguem absorver. Estdo, geralmente, presentes em
sistemas altamente interligados. Modificagbes neste tipo de componente devem ser
evitadas, visto que aumentam a complexidade da alteracdo e o esforco empregado.

2.3.3. Reprojeto como forma de PDP

O reprojeto tem uma grande atuacdo quando este é empregado como
parte do PDP. Normalmente, quando se inicia um novo projeto, solugbes
semelhantes j4 estdo presentes no mercado ou na literatura (LI et al., 2006),
bastando a adaptacdo dos parametros iniciais para a adequagdo as novas
caracteristicas de projeto, estruturando assim um processo de reprojeto.

Dentre as vantagens do uso do reprojeto como parte do PDP, a reducao
de tempo das atividades e, consequentemente, o custo de desenvolvimento, séo
sem duvida as mais expressivas. Como sao utilizados conceitos ja testados e
tecnologias ja conhecidas, reduz-se a necessidade de teste com protétipos
funcionais e o esforco criativo por parte da equipe de desenvolvimento é reduzido de
forma consideravel. Além disso, a utilizacdo de componentes, ou mesmo
ferramentais, ja desenvolvidos pela empresa no produto final é facilitada ja que, na
maioria das vezes, ndo ocorrem mudancas drasticas na estrutura do produto final
reprojetado.

Porém, como aspecto negativo dessa préatica, o conjunto de solugbes
possiveis ao qual a equipe de projeto fica concentrada é restrito (SMITH, SMITH e
SHEN, 2012). Desta forma, dificulta a proposicdo de soluc¢des inovadoras que

agregariam mais valor ao produto final.
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2.3.4. Reprojeto visando a resolucéo de conflitos

Pode-se caracterizar o reprojeto visando a resolucdo de conflitos como
aguele no qual ja se tem definida a estrutura funcional do conjunto e, por fatores
externos, um conjunto de componentes deve ser alterado sem comprometer a
funcéo global do produto.

A resolucdo de conflitos € 0 uso mais comum para o reprojeto (SMITH,
SMITH e SHEN, 2012). Ap06s a insercdo de um produto no mercado,
ocasionalmente, percebe-se que alguma funcdo ndo atende alguma necessidade
que os clientes desejam. Neste caso, pequenas alteracdes sd0 necessarias para
garantir a satisfacdo do cliente e, por consequéncia, o0 sucesso do projeto como um
todo.

Ha outro cenario que também direciona para pequenas alteracdes de
projeto, com o viés de resolucdo de conflitos: problemas com o fornecimento de
componentes criticos. A equipe de desenvolvimento deve adaptar o produto atual
para que componentes semelhantes, mais facilmente encontrados no mercado,
possam implementar as mesmas fungdes do componente faltante. A acéo da equipe
de desenvolvimento deve ser rdpida a fim de evitar atrasos na producdo e maiores
perdas.

Estes cenarios de pequenas alteracdes em projetos, visando a resolucao
de conflitos, sdo comuns na industria de maquinario agricola. Este segmento,
bastante dindmico da industria, apresenta diversas demandas de alteragbes em
projetos devido a sua proximidade com o cliente final. Porém, assim como 0s outros
segmentos da industria, ndo apresenta procedimentos bem definidos de como agir

com este tipo de demanda.

2.4. INDUSTRIA DE MAQUINAS AGRICOLAS: CONTEXTO

Observando a indastria de maquinas agricolas, percebem-se
caracteristicas que a distingue de outras empresas de bens de capital. Nela, o
processo de desenvolvimento de produtos ocorre na sua totalidade e ndo, como por
exemplo, em boa parte das industrias automobilisticas, que importam o projeto de

suas matrizes no exterior e fazem um trabalho de adequacdo ao mercado interno.
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Comeca no contato com o cliente e analise de mercado para identificar novas
oportunidades, passando por todas as etapas de projeto, entregando uma
especificacdo detalhada de produto para a producéo de protétipos e o conjunto de
instrucdes de processos para a area de manufatura iniciar o processo de producao
seriada. As empresas deste nicho de atuacdo empregam, com maestria, diversas
ferramentas que auxiliam o PDP.

Cabe ressaltar que o sucesso de produto final, principalmente nesta area,
é diretamente vinculado ao downtime que este apresenta durante a sua operagao.
Outro fato que aumenta a criticidade deste tipo de produto € a producdo ser
relativamente baixa, quando comparado com outras inddstrias como, por exemplo, a
automobilistica. Assim, quando ocorre alguma espécie de falha, salvo algumas
excecOes, estas sdo localizadas e, geralmente, sdo desconhecidas da equipe de
desenvolvimento.

Desta forma, quando uma requisicdo € enviada a equipe de
desenvolvimento, esta tem por papel entregar uma solugcéo para o cliente em muito
pouco tempo, ja que uma magquina agricola parada por defeito, representa altos
custos, compostos, dentre outros, por horas do operador ocioso e despesas por
perdas na produtividade da area plantada. Para cumprir 0s curtos prazos,
estratégias especificas para cada projeto sao utilizadas, com sua efetividade

intimamente ligada a experiéncia da equipe.

2.4.1. Caracterizacdo da demanda de reprojetos no ambito da industria

agricola

Para compreender a importancia do processo de reprojeto em uma
equipe de engenharia, sera avaliado o cadastro de projetos do ano 2011 de uma
linha de produtos de uma empresa de maquinario agricola, instalada na regiao
metropolitana de Curitiba. O cadastro de projetos registra a maioria das atividades
da equipe de engenharia, excluindo apenas os atendimentos relativos a davidas de
projetos para 0s outros setores. Portanto, este registro representa uma fotografia do
esforco direcionado as atividades de projeto e reprojeto por uma equipe em um

determinado periodo de tempo. Excluiu-se desta analise, também, os projetos de
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produtos novos, para que o foco fique voltado aos reprojetos ocorridos no ano de
2011.

Para poder diferenciar os diversos tipos de reprojetos efetuados €
utilizado o conceito de grau de complexidade. Grau de complexidade, neste
trabalho, é entendido como uma medida subjetiva dos conhecimentos necessarios
para que seja possivel solucionar o problema encontrado. Portanto, um reprojeto
com grau de complexidade alto tende a ser direcionado para equipes mais
experientes e mais familiarizadas com o projeto.

Por outro lado, reprojetos com grau de complexidade baixo tém sua
execucao efetuada por equipes menos experientes e, geralmente, de forma bastante
acelerada. Por serem atividades relativamente simples, dificilmente agregam
funcionalidades novas ao produto, sendo voltadas, principalmente, para pequenas
corregdes no projeto, identificadas no processo fabril ou pelo cliente final.

A Figura 9 demonstra a distribuicdo de reprojetos de acordo com o grau
de complexidade. Nela, identifica-se que, em numeros, a quantidade de atividades
de baixa complexidade é expressivamente maior do que as outras atividades. Este
fato demonstra que o esfor¢co empregado neste tipo de atividade é representativo

perante as outras atividades da equipe.

H Alta

B Média

Baixa

66%

Figura 9 — Porcentagem dos projetos por grau de complexidade

A Figura 10 relaciona o namero de dias trabalhados pela equipe com o
grau de complexidade do projeto. Unindo-as com os dados dispostos na
Tabela 1, é possivel perceber que, mesmo com uma média de dias

trabalhados menor do que os reprojetos com complexidade maior, a quantidade de

32



dias trabalhados em reprojetos de baixa complexidade afeta quase metade do
esforco de trabalho de uma equipe voltada a reprojetos.

4 N\
W Alta
46%
B Média
Baixa
g J

Figura 10 — Porcentagem dos dias trabalhados por grau de complexidade do projeto

Tabela 1 — Média de dias de trabalho por reprojeto por grau de complexidade
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Grau de complexidade do reprojeto Média de dias de trabalho por projeto
Alta 66,5
Média 23,7
Baixa 17,1

Para compreender as origens dos reprojetos, estes foram divididos em
cinco fatores iniciadores, sendo eles:

a) Campo: projetos decorrentes de falhas do produto. S&o, geralmente,
iniciados por requisicdo da assisténcia técnica ou pelos proprios clientes que
possuem contato com a equipe de engenharia;
b) Producdo: sdo originados por dificuldades de montagem ou melhorias no
aspecto logistico. Geralmente, sdo iniciados pelo setor produtivo da empresa;
c) Qualidade: decorrem de ndo conformidades encontradas pela auditoria do
produto que diz respeito a falhas de projeto ou especificagdes inconsistentes;
d) Fornecimento: ocorrem quando fornecedores-chave ndo conseguem mais
atender a demanda de algum componente utilizado na linha. Consistem em
adequacdes a novos padroes;
e) Custo: acdes originadas com o intuito de reducao do custo do produto.

A Figura 11 mostra a distribuicdo da quantidade de reprojetos pelo fator

iniciador e pelo grau de complexidade. Nela, pode-se notar que a grande maioria



dos reprojetos origina-se pelo campo e pela produc¢éo. Devido ao grande niumero de

reprojetos voltados ao campo e a producdo, menos tempo estd disponivel para a

equipe reduzir os custos do produto ou mesmo buscar inovacdes e tecnologias que

agreguem valor ao produto.
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FigUra 11 - Diviséo dos projetos por Fator Iniciador e Grau de Complexidade

Selecionando apenas 0s reprojetos com grau de complexidade baixo e

avaliando seus fatores iniciadores obtém-se o grafico mostrado na Figura 12. Nele,

percebe-se que a grande maioria destes reprojetos é originada pelos fatores

Producdo e Campo. Este fato mostra que os detalhes que passam despercebidos

pelas etapas de validagcdo do produto, impactam no trabalho posterior da equipe e

na qualidade do projeto.
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Figura 12 — Divis&o dos projetos com grau de complexidade baixo por fator iniciador
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2.4.2. Caracterizacdo do processo de reprojeto no ambito da industria

agricola

Para melhor entender o processo de reprojeto na industria agricola, sera
apresentado o processo de reprojeto vivenciado na mesma empresa cuja demanda
de reprojetos foi descrita na secéo 2.4.1.

As atividades de reprojeto séo recebidas pela equipe de engenharia por
meio de um cadastro de ocorréncias, onde diversos setores podem solicitar
alteracdes em produtos. A selecdo das atividades semanais é feita pelos gerentes
de engenharia em conjunto com os engenheiros de produto e leva em conta a
urgéncia dessas ocorréncias cadastradas. As atividades selecionadas sao
desenvolvidas em cada linha de produto pelos engenheiros e projetistas.

Assim que uma atividade de reprojeto € direcionada para um projetista,
ele usa as informacdes recebidas para identificar, de forma intuitiva, qual a causa do
reprojeto. Utilizando sua experiéncia, cria uma solu¢cdo buscando solucionar o
cenario descrito e a encaminha para o engenheiro da plataforma. Este engenheiro
tem o papel de avaliar e revisar a solucdo do projetista. Este, percebendo qualquer
incompatibilidade com o produto ou com a estrutura da empresa, solicita alteracdes
para adequar o reprojeto as necessidades. Esta interacdo entre o engenheiro de
plataforma e o projetista pode ser repetida diversas vezes, aumentando o tempo de
resposta a solicitacao.

Com a solucdo aprovada pelo engenheiro da plataforma, esta é
encaminhada ao setor de protétipos para uma avaliacao fisica. Depois de validados
os testes em campo, um comité de alteracdes de engenharia que decidird os
aspectos logisticos da implantacgéo.

Como exemplo da interacdo entre o engenheiro da plataforma e o

projetista, um estudo de caso sera apresentado a seguir.

2.4.2.1. Estudo de caso — Reprojeto do sistema de amortecimento
Apds o projeto das lancas de pulverizacdo de 30 metros, um protétipo foi
construido e enviado para um cliente. Com o0 uso da maquina em condicdes

bastante severas, diversos componentes falharam em servigo.
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As informag@es de falhas foram enviadas a equipe de desenvolvimento e
um projetista foi designado para solucionar as seguintes falhas destacadas na
Figura 13:

a) Ruptura do pino de fixacao do cilindro hidraulico de abertura das barras;

b) Ruptura da haste do cilindro hidraulico de abertura das barras;

c¢) Trincas nas soldas da estrutura do quadro mével,

il i

Figura 13 - Regifes de falha

Para tal, foi buscada a causa-raiz destes problemas. Os principais
carregamentos desta regido da maquina séo originados pela inércia das barras de
pulverizacdo durante a aplicacdo de defensivos. Observou-se que o sistema que tem

por objetivo amortecer estas cargas ndo estava desempenhando sua funcéo a
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contento. Este sistema implementa a funcdo, integrando um circuito hidraulico com
um acumulador e um sistema massa-mola.

Uma tentativa de amenizar o problema, aumentando o nimero de espiras
da mola e a capacidade do acumulador hidraulico, foi proposta. Apds detalhar todos
os itens modificados, o projeto foi enviado para a avaliagdo do engenheiro, que
atuava como revisor. Ele percebeu que o tempo de resposta do subsistema
hidraulico era bastante superior ao subsistema massa-mola. Desta forma, o projeto
foi reprovado.

O projetista, entdo, sabendo da diferenca dos tempos de resposta, decidiu
eliminar o subsistema hidraulico e desenvolver um mecanismo que possibilitasse o
uso de molas para o amortecimento, em ambos os sentidos do movimento. A

solucéo proposta esta representada na Figura 14.

Figura 14 - Proposta de solucéo apresentada

Uma restricdo identificada pelo projetista foi a interface geométrica do
sistema. Era necessario manter as mesmas formas de fixagdo deste mecanismo

com o restante da maquina. Esta solucao foi aprovada pelo engenheiro e implantada
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na maquina prototipo, com resultados muito positivos. Apdés uma validacao de trés
meses, esta solugéo foi estendida a toda a linha de produtos.

Neste estudo de caso, € possivel identificar que a diferenca de
informacdes entre a equipe de projetistas e a de revisores desempenha um fator
prejudicial ao tempo de reprojeto. Se 0 projetista, neste caso, soubesse dessa
limitacdo entre os tempos de resposta dos sistemas, provavelmente, a primeira
solucéo nao seria proposta e menos tempo seria dispendido nesta atividade.

Nota-se, também, que a busca da causa-raiz foi executada pelo projetista
e trouxe um foco para a atividade de reprojeto. Ao invés de aumentar a resisténcia
de cada item em separado, um Unico sistema foi alterado, eliminando a causa-raiz e
nao amenizando seus efeitos. Cabe ressaltar que, o emprego de técnicas de
exploracdo de causas-raiz € decorrente da experiéncia do projetista e varia de

projeto para projeto.

2.5. CARACTERIZACAO DA OPORTUNIDADE

Percebe-se que, durante o desenvolvimento de produtos, muitas
ferramentas estdo disponiveis a equipe de desenvolvimento. Porém, o cenario se
modifica quando se tem atividades de reprojeto, mais especificamente reprojetos
gue visam a resolucdo de conflitos. A literatura no assunto é escassa. Ndo ha
sistematizacdo dos passos a serem seguidos e abordagens que acompanhem e
auxiliem a equipe de desenvolvimento sédo definidas no modo ad hoc.

Cenérios onde solucdes de engenharia ndo podem demorar longos
periodos de tempo para que atinjam o consumidor final estdo ficando pouco a pouco
mais comuns. Um exemplo disso foi a acdo rapida que a Volkswagen do Brasil
empreendeu com o caso do mecanismo de rebatimento do banco traseiro do modelo
Fox. Este mecanismo apresentava uma falha de projeto que expunha o cliente final
a uma situacéo de risco (VOLKSWAGEN DO BRASIL, 2010). Logo, uma solucdo
rapida foi necessaria a fim de evitar mais acidentes.

Isto posto, vé-se necessario o desenvolvimento de uma abordagem que
supra as necessidades de reprojeto visando a resolucdo de conflitos a fim de
sistematizar o processo, aumentar a sua efetividade e reduzir o numero de

atividades.
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Utilizando a revisdo da teoria apresentada, os dados praticos trazidos de
uma equipe de desenvolvimento e a experiéncia do autor deste trabalho, sera

proposto, no proximo capitulo, um modelo para preencher a lacuna identificada.
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3. MODELO PARA A UTILIZACAO SISTEMATICA DO REPROJETO
PONTUAL NO RAMO DA INDUSTRIA DE BENS DE CAPITAL

A partir da observagdo do fluxo de informagbes entre projetistas e
engenheiros mais experientes e projetistas iniciantes foi possivel identificar que
certas rotinas se repetiam com determinada frequéncia. A maioria das intervencdes
dos revisores nos projetos de projetistas com pouca experiéncia se dava pela néo
consideracao de restricdes implicitas ao uso do produto ou a seu processo fabril.

Outro ponto que resultava no comprometimento da efetividade do
reprojeto, durante a observacédo, foi ndo identificar a causa-raiz da solicitacdo da
alteracdo. Este ponto é muito critico, ja que, como revisor do projeto, este
geralmente ndo tem o conhecimento total do produto (ECKERT et al., 2006). Logo,
alteracdes que nédo tratam a causa-raiz e apenas minimizam um de seus efeitos,
tornam-se potencialmente frequentes a medida que a equipe de desenvolvimento
cresce e 0 conhecimento sobre o produto é dividido entre os membros da equipe.

De forma a aperfeicoar a eficiéncia da equipe, as intervencdes sobre o
produto corrente sdo tratadas de modo a serem realizadas da maneira mais rapida
possivel e com o menor custo. Assim, minimizar a extensdo e a influéncia dessa
intervencdo durante a sua execug¢do e implantacdo aparece como um caminho
Obvio. Porém, sem avaliar todas as causas-raiz do problema, a possibilidade de nao
considerar a solucdo 6tima durante a exploracdo do espaco de solucbes torna-se

grande.

3.1. APRESENTACAO DO MODELO MUSRP

O Modelo para a Utilizacdo Sistematica do Reprojeto Pontual (MUSRP),
proposto neste capitulo, pretende suprir as lacunas ja descritas. Seu
desenvolvimento foi baseado no acompanhamento de diversas atividades de
reprojeto em uma industria de bens de capital localizada na regido metropolitana de
Curitiba, sempre apoiado em referenciais tedricos consistentes.

Envolve uma sequéncia de acbBes e uma série de questionamentos
direcionados ao projetista durante as fases iniciais e finais do reprojeto. Sua

implementacgéo é feita por meio de uma ferramenta baseada no software Microsoft
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Excel. Seu posicionamento no inicio da atividade de reprojeto tem por objetivo
concentrar os esfor¢cos do projetista em identificar a causa raiz do problema que
iniciou a atividade de reprojeto e nas restricbes presentes na estrutura do produto e
relativa a empresa. No final da atividade, € realizada uma avaliacdo das escolhas
feitas a fim de garantir a compatibilidade do reprojeto com o produto, reduzindo o
risco da propagacéao de efeitos indesejados oriundos da alteracao.

A sequéncia de atividades e questionamentos que formam este modelo,
juntamente com as ferramentas propostas, esta graficamente representada na
Figura 15. Suas agbes serdo detalhadamente descritas na secado 3.2. Em vias
gerais, este modelo executa as seguintes acoes:

a) Determinar as causas raiz do fator gerador do reprojeto;

b) Identificar os limites de atuacao das alterac6es no produto;
c) ldentificar as restricOes impostas pela estrutura da empresa;
d) Avaliar a possibilidade de implantar a modificacéo proposta.

Desta forma, pretende-se sistematizar o processo de reprojetos de baixo
grau de complexidade de produtos industriais reduzindo a necessidade de
experiéncia prévia do projetista, porém, sem prejudicar o resultado do reprojeto.

O foco na busca de um reprojeto pontual reside no fato de que mudancas
sdo transmitidas através das conexdes entre as pecas (ECKERT et al., 2006).
Partindo-se de que em um reprojeto pontual, as interfaces do sistema ndo seréo
modificadas, garante-se que a alteracdo ndo se propagara pelo restante do produto.
Com isso, reduz-se a necessidade de verificagdes e testes nos sistemas vizinhos em
busca de variagdes funcionais, de durabilidade ou seguranca.

Recuperando a Figura 3, que descreve o0 processo de gerenciamento de
alteracOes de engenharia segundo Rozenfeld et al. (2006), nota-se que a etapa que
0 projetista tem contato com o projeto € a “Executar Mudang¢a” dentro da fase
“Alterar”. O presente modelo tem como objetivo auxiliar o projetista iniciante durante
essa etapa, de forma que este tenha acesso ao conhecimento anterior de projetos ja
desenvolvido pela equipe de desenvolvimento da empresa (Figura 16).

Cabe ressaltar que este modelo ndo endereca questdes relacionadas a
preparacdo de documentos e o compartilhamento de informacdes com o restante da
empresa. Assim, aspectos relacionados com preparacédo de desenhos e sistemas de

gerenciamento de dados do produto ndo serao tratadas neste estudo.
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Figura 15 — Modelo para a Utilizagdo Sistematica do Reprojeto Pontual (MUSRP)
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Figura 16 — Posicionamento do MUSRP no modelo de Rozenfeldt et al.
Fonte: Adaptado de (ROZENFELD et al., 2006)

3.2. ETAPAS DO MUSRP

Para auxiliar o entendimento do presente modelo, além das descricdes de
cada etapa, serd mapeado um exemplo pratico de um reprojeto. Este reprojeto &
originado apo6s a padronizacdo do uso de porcas sextavadas com inserto de nylon
de perfil alto (DIN 982) em toda a linha de produtos, substituindo algumas porcas
sextavadas sem este inserto (DIN 934) e porcas sextavadas com inserto de nylon de
perfil baixo (DIN 985). Apés esta padronizacdo, uma junta ndo oferecia mais a
fixacdo segura do vidro da porta de uma cabine, acarretando em pecas soltas na
validacdo do produto. A representacdo em CAD 3D deste contexto € visualizada na
Figura 17.

Com o intuito de clarificar a sequéncia de execucdo do modelo, no inicio
da descricdo de cada etapa serdo relacionados quais blocos do fluxograma da
Figura 15 estéo relacionados.
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Figura 17 — Representacdo CAD da regido proxima a junta de fixacdo

3.2.1. Listar as causas-raiz do reprojeto

Blocos 1, 2 e F1.

Ao receber a solicitacdo de reprojeto deve-se, de inicio, coletar dados a
respeito do motivo da mesma. Para tanto, o0 modelo MUSRP recomenda o uso da
ferramenta Fault Tree Analysis Parcial (FTAP). Com esta ferramenta é possivel obter
as possiveis causas-raiz de tal solicitacdo, sendo estas ordenadas da mais simples
para a mais complexa.

Observando o método Fault Tree Analysis (FTA) — descrito na se¢éo 2.3.1
— percebe-se que ao fim do segundo passo € obtida a arvore de falhas. Esta arvore
de falhas nada mais é do que o conjunto de causas-raiz do evento, dispostas de
forma hierarquica com relacionamentos booleanos. Porém, o modelo necessita
apenas da listagem dessas causas. Para tanto, é efetuada uma varredura pela
arvore de falhas em busca dos eventos de nivel mais baixo. Ou seja, 0s eventos
basicos ou os que ndo foram expandidos por falta de informacéo ou necessidade de
detalhamento.

A FTAP consiste em selecionar todos os eventos de nivel mais baixo que
dizem respeito ao projeto e ordenar, partindo do menor impacto que o evento gerara
no projeto para o maior. As considera¢des de simplicidade sdo obtidas utilizando
algum método de criatividade. Rozenfeld et al (2006) indica diversos métodos para

solucdo de problemas simples como, por exemplo, o Brainstorming, o Lateral
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Thinking e 0 Synetics. Deste modo, obtém-se a listagem das causas-raiz a serem
abordadas nas etapas seguintes do MUSRP.

Aplicando o FTAP no exemplo de reprojeto definido no inicio da secéo 3.2
€ obtida a arvore de falhas da Figura 18. Nela, se pode perceber que os eventos se
relacionam com o iniciador do reprojeto através de operadores booleanos. Percebe-
se, também, a existéncia de cinco eventos de nivel mais baixo, listados no Quadro 2.
Ao filtrar apenas os que dizem respeito ao projeto e ndo a variagcdes de processo,
restam apenas os dois ultimos eventos listados. Ap6s uma sec¢éo de Brainstorming
em busca de restricbes de projeto, os eventos sédo ordenados do menor ao maior
impacto que eles gerardo no projeto, caso sejam alterados. Esta lista ordenada é a
saida da ferramenta FTAP e esta demonstrada no Quadro 3.

Falha na fixagdo do
vidro da porta

Falha de processo Falha de projeto

O parafuso
ndo alcanga o
inserto de
nylon

Variagdo do
dimensional das
pegas

Excesso de
vibragdo na
porta

Falta de aperto
pelo operador

Uso de pegas erradas

Figura 18 — Arvore de falhas do exemplo

Lista dos eventos da extremidade da Arvore de falhas

Falta de aperto pelo operador

Uso de pegas erradas

Variagdo dimensional das pecas

Parafuso ndo alcanga o inserto de nylon

Excesso de vibracdo na porta
Quadro 2 - Lista dos eventos da extremidade da Arvore de falhas

Saida do FTAP
Parafuso ndo alcanga o inserto de nylon

Excesso de vibracdo na porta
Quadro 3 - Saida do FTAP
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A ordem apresentada no Quadro 3 é decorrente das seguintes
ponderacdes originadas pelo Brainstorming: i) para reduzir as vibracées na porta
seria necessario realizar alteracbes nos coxins da cabine, que poderiam trazer
implicacdes para todas as conexfes da cabine com o restante da maquina; ii) para
fazer com que o parafuso alcance o inserto de nylon das porcas DIN 982 basta

aumentar a dimenséo deste, sem influir no restante do conjunto.

3.2.2. Identificar o sistema responsavel

Bloco 3.

Com base na lista de causas-raiz, seleciona-se a mais simples que, pela
ordenacéo proposta pelo FTAP, sera a primeira. A partir deste ponto, o reprojeto
estara focado na solucéo desta causa.

Partindo do preceito de que toda causa-raiz é decorrente ou se origina de
um sistema, busca-se 0 menor sistema que contenha esta causa e seja possivel
executar ao menos uma alteracdo que solucione a causa raiz. A escolha pelo menor
sistema reside no fato de que quanto menor for a altera¢do no produto, menores séo
as chances desta alteragao propagar restricoes pelo restante do produto.

O processo de identificacdo do menor sistema que contém a causa-raiz €
explorativo/criativo e depende de inumeros fatores de projeto. Portanto, é sugerida
ao projetista a utilizacdo de métodos criativos como o Brainstorming, o Lateral
Thinking, o Synetics, entre outros.

Utilizando o primeiro evento da lista gerada pelo FTAP no exemplo
ilustrativo, busca-se por meio de um Brainstorming identificar qual é o sistema que
esta relacionado com o evento “Parafuso ndo alcanca o inserto de nylon”.
Observando a representacdo da Figura 17 é possivel selecionar o conjunto de
fixacdo do vidro (em destaque) como o sistema responsavel por absorver alteracées
do reprojeto. O sistema contém o0s seguintes itens: i) chapa de apoio do vidro; ii)
parafuso DIN603 M10X35 (duas unidades); iii) porca DIN 982 M10 (duas unidades).
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3.2.3. Identificar as interfaces

Blocos 4 e F3.

Tendo conhecimento do sistema passivel de mudanca € necessario
identificar quais sdo seus limites e como ele interage com os sistemas vizinhos. A
solugcdo proposta consiste em uma Lista de Parametros de Ligacdo (LPL), que
agrega os tipos mais comuns de parametros que servem de interface entre sistemas
de produtos. Cada item da LPL esta vinculado a, ao menos, uma questdo de apoio
(QA). A funcdo destas QAs é guiar o projetista durante o desenvolvimento da
solucdo indicando pontos ja vivenciados por outros projetistas acerca dos
parametros identificados.

Quando o projetista se depara com a atividade de identificacdo das
interfaces, este deve avaliar cada um dos parametros listados na LPL, assinalando
0S que possuem significancia dentro do sistema selecionado. Deste modo, relacdes
com as quais o projetista ndo possui contato diario ficam mais faceis de serem
identificadas pelo fato da LPL incluir os mais diversos tipos de parametros. Apos
identificar quais parametros estdo presentes no sistema, as QAs vinculadas
permitirdo uma analise mais detalhada das consequéncias da alteracédo do sistema.

A LPL é constituida de uma listagem contendo parametros de ligacao
presentes em sistemas mecanicos. Sao por meio destes parametros que as
interacdes entre as pecas ocorrem em um produto industrial. Também, sé@o por estes
mesmos parametros que as mudancas em um produto se propagam. Eckert,
Clarkson e Zanker (2004) descrevem alguns destes parametros que estao listados

no Quadro 4.

Parametros de ligacdo base

Geometria

Forca

Torque

Temperatura

Vibragéo
Quadro 4 — Lista de Parametros de Ligacdo(LPL) base
Fonte: Adaptado de (ECKERT, CLARKSON e ZANKER, 2004)

As Questdes de Apoio (QAs) sdo elaboradas de forma a gerar indagagdes
durante o desenvolvimento do reprojeto. S&o relacionadas diretamente a um

parametro de ligacdo e devem ser direcionadas ao projetista inexperiente quando
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este parametro for significativo para o sistema selecionado. Um conjunto inicial de
QAs esta contido no Quadro 5.

Nesta etapa sdo selecionados todos o0s parametros pertinentes ao
sistema selecionado. Com esta definicdo € possivel selecionar as QAs que irdo
formar as avaliacbes posteriores das solu¢des propostas.

A LPL e as QAs demonstradas ha pouco sdo apenas uma sugestdo para
a implantacao deste modelo em um cenario real. Os projetistas mais experientes, ao
auxiliarem os iniciantes, podem sugerir parametros ou questionamentos diferentes
dos existentes. Estes parametros novos devem ser inseridos na LPL da empresa — e
relacionados com as novas QAs — para expandir a capacidade de resolugéo de

problemas das equipes com pouca experiéncia que utilizam esta ferramenta.

Parametro de Ligacéo Questdo de Apoio
E utilizado o mesmo padr&o de conexdo com 0s sistemas
. vizinhos?
Geometria = — -
N&o foram adicionados recursos que oferecem risco ao
usuério?

A forga transmitida para os sistemas vizinhos ndo excede os
valores originais?

A nova solucdo suporta as cargas provenientes dos
sistemas vizinhos?

O torque transmitido para os sistemas vizinhos ndo excede
0s valores originais?

A nova solucdo suporta os torques provenientes dos
sistemas vizinhos?

Os limites de temperatura transmitida para os sistemas
vizinhos s&o mantidos?

A dilatagdo dos componentes novos/alterados néo ira
interferir nos sistemas vizinhos?

Foi realizado o adequado tratamento das fontes de vibragéo
Vibragéo introduzidas?

A absorcéo de vibracfes do sistema foi mantida?

Quadro 5 - Conjunto inicial de Questdes de Apoio

Forca

Torque

Temperatura

No exemplo ilustrativo é possivel selecionar os seguintes parametros de
ligacao:
a) Geometria, pelo fato de ter conexdes fisicas com os seguintes componentes:
Vidro da porta; e Armacgéo da porta;
b) Forca, pelo fato de suportar a carga do vidro da porta;
c) Vibracdo, por estar sujeita a vibracOes provenientes da movimentacdo da

maquina.
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3.2.4. Identificar as restricoes

Blocos 5 e F4.

Assim como na identificacdo das interfaces, a identificacdo das restricbes
relativas ao reprojeto influencia de forma consideravel na assertividade do processo
como um todo. Enquanto as interfaces dizem respeito a parametros internos do
projeto, as restricdes envolvem todas as influéncias do restante do ciclo de vida do
produto. Portanto, para cada sistema selecionado as restricdes irdo variar e, por
consequéncia, sempre que alterado o sistema de foco de retrabalho, as restricdes
deverdo ser reavaliadas.

A justificativa para a reavaliacdo das restricdes fica mais clara quando se
examina primeiramente a alteracdo de uma peca comercial e, por ndo conseguir
agrupar todas as suas alteracbes na mesma, amplia-se o sistema englobando um
conjunto de fabricacdo interna. Neste caso, 0 conjunto de restricbes muda
completamente, passando a considerar parametros de fabricacdo interna deste item.

Para auxiliar o projetista nesta etapa foi utilizada uma abordagem
semelhante a empregada na LPL. Utilizou-se a mesma estrutura de lista para servir
como referéncia ao projetista. O objetivo de se definir a Lista de Restricbes Tipicas
(LRT) é identificar os parametros ndo pertencentes ao projeto que influenciam no
desenvolvimento do reprojeto. Para tanto, diversas caracteristicas da industria e dos
processos ligados a ela sdo detalhadas na forma de uma lista. Sua utilizagédo
consiste na varredura de todos os seus tépicos avaliando a pertinéncia ao sistema
selecionado. Ao identificar os topicos que influenciam no reprojeto, cabe ao
projetista avaliar o impacto das mudancas neste sistema e ponderar se a alteracdo
proposta colabora para a melhoria do produto ou apenas adiciona mais
complexidade ao processo produtivo do mesmo.

Cabe ressaltar que a LRT ndo é fixa. Muito pelo contrario, existem
diferencas expressivas que podem partir de modelos de negdcio, tamanho de
empresa, processo produtivo, relacionamento com fornecedores, entre outros
fatores operacionais da empresa. Portanto, é aconselhavel a adequacdo da LRT
conforme a realidade de cada empresa. O Quadro 6 apresenta um conjunto de
restricbes que podem ser utilizadas como ponto de partida para a aplicacdo em

industrias do ramo de bens de capital.
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Restric6es Tipicas

Manter a intercambiabilidade N&o alterar pecas de fornecedores
Utilizar o mesmo ferramental de fabricagédo Necessidade de retrabalhar pecas em estoque
Utilizar o mesmo dispositivo de montagem N&o é possivel alterar o material
Utilizar apenas pecas ja fabricadas internamente Materiais limitados aos de estoque normal
Utilizar processos de fabricagéo internos Restringir as alteracdes a fornecedores locais

Quadro 6 — Lista de Restricdes Tipicas (LRT)

Dentre as restricbes da LRT o exemplo ilustrativo esta relacionado a:
“Utilizar o mesmo dispositivo de montagem”; “Nao alterar pecas de fornecedores’;

“Manter a intercambiabilidade”; e “Necessidade de retrabalhar pegas em estoque”.

3.2.5. Avaliar a possibilidade de solucao

Blocos 6 e 7.

Apoés identificar os pontos mais criticos passiveis de alteracdes em
reprojeto, deve-se gerar solucdes para a causa raiz identificada do problema
abordando apenas o sistema selecionado e levando em consideracdo as QAs
relacionadas com os parametros de ligacdo vinculados ao sistema. E importante
também, permanecer limitado as restricbes selecionadas na LRT para que o projeto
seja coerente com o restante da empresa. A geracdo de alternativas torna-se mais
direta com estes processos anteriores ja que restringe mais as possibilidades de
criacdo a medida que o sistema torna-se menor. Cabe ressaltar que apenas quando
todas as QAs tiverem suas respostas afirmativas e forem respeitadas todas as
restricbes da LRT dentro do sistema selecionado, é que a solucdo pode ser
considerada para o reprojeto pontual.

Percebendo a possibilidade de uma solucdo, o projetista inicia o trabalho
nas alterac6es necessarias e, apos finaliza-las, o processo segue para avaliar se as
interfaces néo foram afetadas durante o reprojeto (secdo 3.2.6). Por outro lado, se
este chega a conclusdo de que ndo ha a possibilidade de uma solucdo sem
extrapolar as fronteiras do sistema, 0 processo segue para a reavaliagdo do sistema
(secéo 3.2.7).

Recuperando as QAs relacionadas ao exemplo ilustrativo e utilizando os

itens previamente selecionados na LRT foi buscada uma solug&o dentro do sistema
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definido. A solucdo encontrada envolve a troca do parafuso francés M10x35 por um
M10x40.

3.2.6. Avaliar as interfaces

Bloco 8

Com o projeto ja modificado parte-se para avaliar possiveis alteracdes
nas interfaces com os sistemas vizinhos ao sistema. Para tanto, é necessario
reavaliar todas as QAs vinculadas aos parametros de ligacdo selecionados
anteriormente e as restricbes julgadas pertinentes na LRT. Se for verificado que as
alteracOes ficaram contidas no sistema e nao foram alteradas as interfaces, conclui-
se que o processo de reprojeto é caracterizado como pontual.

Porém, se for verificado que alguma interface foi afetada, a solucéo
proposta é descartada, visto que ndo € possivel garantir que nenhuma alteracédo
sera transmitida para os sistemas vizinhos. Com isso, passa-se para a reavaliacdo
do sistema.

Refazendo o procedimento de questionamento da secdo anterior pode-se
perceber que as fronteiras do sistema néo foram afetadas no exemplo ilustrativo.
Portanto, o procedimento descrito nas se¢fes anteriores culminou em um reprojeto

pontual.

3.2.7. Reavaliacao do sistema

Blocos 9, 10, 11, 12.

Esta etapa aborda uma sequéncia de questdes direcionadas ao projetista

com o objetivo de garantir a compatibilidade de uma solucdo proposta com o

produto. Tendo como base as interfaces identificadas e as restricbes encontradas

sdo propostas solucbes que atendam-nas. Uma vez proposta uma solucdo que, a

primeira vista, esteja de acordo com restricdes encontradas e contida entre as
interfaces identificadas sdo executadas as alteragées necessarias no projeto.

Com o projeto alterado sao reavaliados estes critérios para garantir que

nenhuma decisdo tomada durante a alteracdo possa impactar na compatibilidade

com o produto. Se a avaliacdo n&o apontar alteragcdes de interfaces (como descrito
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na secao 3.2.6), o projeto é classificado como pontual e a alteracdo pode ser
implantada no produto.

Percebendo que néo foi possivel encontrar uma solugcéo para o reprojeto
no sistema identificado ou que apos as alteracfes, alguma interface foi modificada,
parte-se para uma avaliagdo da extensdo do sistema. Caso 0 sistema ainda esteja
bastante reduzido perante o produto, o processo retorna para a fase de identificagao
do sistema com o objetivo de amplia-lo de forma que as alteracdes possam ficar
contidas entre as suas interfaces.

Se, por outro lado, o sistema ja estiver demasiadamente grande quando
se compara com o produto, exclui-se a causa-raiz que esta sendo tratada e
seleciona-se a proxima causa-raiz, seguindo a mesma ordenacao definida no FTAP,
e 0 processo segue para a selecdo do sistema descrito na secdo 3.2.2. Caso néo
existam mais causas-raiz a serem abordadas, o0 método aponta que ndo é possivel

realizar uma abordagem de reprojeto pontual.

3.3. DESCRICAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para auxiliar a aplicagdo do modelo em ambientes industriais optou-se
pelo desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada no Microsoft Excel
gue interligue as etapas e permita que o projetista priorize as atividades criativas e
gue agreguem valor. Aconselha-se o uso desta ferramenta computacional em
conjunto com o software de modelagem CAD 3D utilizado pela empresa, para que
as iteracdes de projeto sejam facilitadas, juntamente com a entrada de dados na
planilha.

A tela inicial € mostrada na Figura 19. A partir dela o projetista tem a
possibilidade de iniciar uma avaliacado de reprojeto pontual a qualqguer momento. O
inicio do processo é dado pelo botdo “Nova Analise”. Além desta opcao, é possivel
acessar, a qualquer momento da utilizagdo da ferramenta, a base de dados da
ferramenta para a atualizacdo das LRT, LPL e QAs. Para tanto, € necessario clicar
na aba “Base de Dados” na regido inferior esquerda da tela. Esta funcionalidade

sera descrita no fim desta secéo.
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Fiéura 19 — Telainicial da ferramenta computacioﬁal

Na Figura 20 é apresentada a primeira etapa do processo (Blocos 1, 2 e

F1). Na tela demonstrada na Figura 20a o projetista, usando a base do FTAP, ira

transcrever os eventos de nivel mais baixo para a coluna da direita da planilha. A

sequir, ird definir a ordenacdo por simplicidade das causas-raiz identificadas na

arvore de falhas por algum método criativo, conforme anteriormente comentado.

Para facilitar o processo de ordenacdo o projetista altera o campo “modo” para a

opcao “ordenagao”. Com essa opgao selecionada, o projetista ira preencher com

nameros crescentes partindo da causa mais simples até a mais complexa de ser

tratada. A ordenacdo é feita automaticamente (como demonstrado na Figura 20b).

Tendo finalizado a ordenacéo de todas as causas, clica-se em “Proximo” para ir a

préoxima tela. A passagem para a proxima tela é condicionada a ordenacao de toda a

lista de eventos.

Fault Tree Analysis Parcial Proximo Fault Tree Analysis Parcial Proximo
Modo  Entrada Modo  Ordenacdo
Ordem  Causa-raiz Ordem  Causa-raiz

Excesso de vibracdo na porta

1 Parafuso ndo alcanca o inserto de nylon

Iparafusc ndo alcanca o inserto de nylon

2lExcesso de vibragdo na porta

a) Modo de entrada

b) Modo de ordenagéo

Figura 20 — Médulo do FTAM
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Na Figura 21 estd representado o médulo de selecdo do sistema (bloco
3). Nele, a causa-raiz ativa mais simples é exibida, fazendo com que o projetista
foque a atencéo para a identificacdo do sistema em questdo. Também, mostra o
altimo sistema selecionado, caso ndo seja a primeira iteracdo. A passagem para a
proxima tela também é feita pelo acionamento do botdo “Préxima” e s6 é permitida

apods o preenchimento do campo “Sistema Selecionado”.

Selecdo do sistema Préxima

Causa-raiz atual Parafuso ndo alcanga o inserto de nylon

Sistema anterior

Chapa de apoio do vidro; Parafuso DIN 603

Sistema Selecionado
M10X35 (2x); Porca DIN 982 M10 (2x)

Figura 21 — Selecéo do sistema

A Lista de Interfaces Tipicas esta demostrada na Figura 22 (blocos 4 e
F3). Com o auxilio desta tela o projetista tem a possibilidade de verificar quais
interfaces do sistema selecionado interagem com o restante do produto. Nela, o
projetista avalia as interfaces dispostas na coluna da esquerda e, caso esteja
presente no sistema, a célula da coluna da direita € assinalada com o simbolo “x”.
Esta lista de interfaces do sistema servira de entrada para a selecdo das QAs que

serdo exibidas no Formulario de Avaliagdo de Solucéo (Figura 24).

Lista de Parametros de Ligacdo Préximo

Sistema Avaliado

r

Chapa de apoio do vidro; Parafuso DIN 603 M10X35 (2x); Porca
DIN 982 M10 (2x)

Interface Presente
Geometria ES
Forca X
Torgue

Temperatura

Vibragdo I:l:

Figura 22 — Selecéo dos paradmetros de ligacéo

A Lista de Restricbes Tipicas (Figura 23) tem um formato semelhante a
LPL e seu preenchimento segue o mesmo principio (blocos 5 e F4). A LRT é

apresentada na coluna da esquerda e, quando notado o vinculo entre alguma
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restricdo listada e o sistema selecionado, é assinalado com o simbolo “x” a coluna

da direita correspondente a restrigao.

Lista de Restri¢cdes Tipicas Préximo

Sistema Avaliado

r
Chapa de apoio do vidro; Parafuso DIN 603 M10X35 (2x); Porca
DIN 982 M10 {2x)

Restricio Presente
Manter a intercambiabilidade X
Utilizar o mesmo ferramental de fabricagdo

Utilizar o mesmo dispositivo de montagem X

Utilizar apenas pecas ja fabricadas internamente

Utilizar processos de fabricagdo internos

Néo alterar pegas de fornecedores X
Mecessidade de retrabalhar pecas em estogue X
N&o é possivel alterar o material

Materiais limitados aos de estoque normal I |

Figura 23 — Selecédo das restri¢fes tipicas

ApoOs determinar todos esses dados, apresenta-se o Formulério de
Avaliacdo de Solucdo (Figura 24) que tem a fungéo de facilitar a identificagcdo de
qualquer incompatibilidade relativa a uma solucao que viesse a ser proposta (bloco
6). Nele sédo apresentados os seguintes dados:

a) Causa-raiz atual;

b) Sistema avaliado;

c) Lista de restri¢cdes tipicas influentes no sistema;

d) Lista de parametros de ligacéo entre o sistema e o restante do produto;
e) Questdes de apoio baseadas nos parametros de ligacao do sistema.

Juntamente a estes dados € mostrado um histérico das causas-raiz
abordadas e os sistemas ja avaliados. Desta forma, o formulario atua também como
um historico das tentativas de modificacdo. Este formulario tem o tamanho de uma
folha A4 podendo ser impresso ou salvo em algum formato fechado para funcionar
como documentacao de alteracdo de engenharia.

Ao acionar o botdo “Proximo” uma sequéncia de perguntas € direcionada
ao projetista com o intuito de garantir que a solugdo proposta € compativel com o
produto (blocos 6, 8, 9, 10, 11 e 12). As perguntas passadas ao projetista estdo

relacionadas como mostrado no modelo (Figura 15) e descritas na secédo 3.2.7.
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Avaliacdo de Solucdo Préximo
Causa-raiz atual Parafuso nda alcanga o inserta de nylon
Sistema Avaliado

Chapa de apoio do vidro; Parafuso DIN 6803 M10X35 (2x); Porca DIN 982 M10 (2x)

Lista de Pardmetros de ligacio Lista de Restrigdes Tipicas
Geometria Manter a intercambiabilidade
Forga Utilizar o mesmo dispositive de moentagem
Vibracdo N&o alterar pecas de fornecedores

Necessidade de retrabalhar pegas em estoque

Questdes de Apoio
E utilizado o mesmo padrdo de conexdo com os sistemas vizinhos?
Mo foram adicionados recursos que oferecem risco 3o usuario?
A forca transmitida para os sistemas vizinhos n3o excede os valores originais?
A nova solucdo suporta as cargas provenientes dos sistemas vizinhos?
Foi feito o adequado tratamento das fontes de vibracdo introduzidas?
A absorgdo de vibragdes do sistema foil mantida?

Histérico
Causa-Raiz Sistema
Parafuso ndo alcanga o inserto de nylon Chapa de apoio do vidro; Parafuso DIN 803 M10X35 (2x); Porca |

Figura 24 — Avaliagcédo da solucéo

Ao selecionar a aba “Base de dados” € exibida uma tela (Figura 25) que
permite a atualizacdo das LRT, LPL e das QAs (bloco F2). Esta atualizacdo é
realizada durante a implantagdo da ferramenta na empresa e durante a utilizacao da
mesma, quando notada alguma questdo ndo abordada anteriormente. As
atualizacdes séo realizadas pelos projetistas mais experientes com o0 objetivo de

transferir de forma acelerada as informacgdes para os projetistas mais novos.
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Figura 25 — Base de dados

A tela é dividida em trés areas, uma para cada tipo de conteudo. Na
coluna A é encontrada a lista de restricdes tipicas da ferramenta. Nas colunas B e C
sdo listados os parametros de ligacdo juntamente com um numero de vinculacao
que sera utilizado para estabelecer a relacdo entre os parametros de ligacdo e as
guestdes de apoio. O espaco destinado as QAs € constituido das colunas D e E,
onde a coluna E contém as questdes e a coluna D relaciona a QA com o parametro
relativo a ela.

Com a descricdo da ferramenta e do modelo concluidos, parte-se para a
validacdo dos mesmos. No proximo capitulo, sera descrita uma atividade realizada
com projetistas em ambiente controlado e, em seguida, serdo discutidos os dados
obtidos.
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4. AVALIACAO EXPERIMENTAL DO MODELO

A seguir, sera apresentado o experimento realizado para o teste pratico
do Modelo para Utilizacdo Sistematica do Reprojeto Pontual. Também, seréo

discutidos os resultados obtidos e as mudancgas propostas para o0 modelo.

4.1. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Para validar o MUSRP foi proposta uma atividade de reprojeto a cinco
participantes. Esta atividade de reprojeto consistia na alteragdo de uma
churrasqueira a bafo construida por uma pequena metallrgica. A motivacdo do
reprojeto era a ocorréncia de casos de queima das maos ao manipular os pegadores
da mesma. Nas secdes seguintes serdo descritos com mais detalhes: o tema, o

cenario, os participantes e a atividade.

4.1.1. Cenario do experimento

Para o desenvolvimento do experimento, foi criado um cenario ficticio de
uma pequena metallrgica da regido metropolitana de Curitiba. A producdo desta
empresa ficticia é constituida de aparatos domésticos de baixa complexidade de
fabricacdo, ndo exigindo ferramental exclusivo. Foi fornecida aos participantes uma
listagem do ferramental instalado nesta empresa, que pode ser conferida no Quadro
7. Além da listagem, foram disponibilizados videos demonstrativos do funcionamento
de cada processo com o objetivo de esclarecer possiveis davidas acerca do

processo produtivo.

Lista de ferramental

Calandra de chapas

Dobradeira de chapas

Dobradeira de tubos manual

Furadeira industrial

Maquina de corte a laser
Maquinas de solda MIG/MAG

Serra circular de tubos
Quadro 7 - Lista de ferramental instalado na empresa ficticia
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Além dos processos internos, foi dada a possibilidade de comprar itens de
fornecedores. A Unica ressalva foi para que a peca comprada fosse compativel com
a realidade da empresa.

Adicionalmente, foi criada a situacdo de que um dos produtos desta
empresa esta apresentando queixas recorrentes de clientes. O que forgcou a
empresa a contratar um projetista externo para criar uma solucao para os clientes e
evitar a reclamacao de futuros consumidores.

As queixas sdo referentes a queimaduras durante a utlizacdo da
churrasqueira de tambor. Ao manusear qualquer puxador da churrasqueira, com ela
em operacao por mais de uma hora, o ferimento ocorria. Uma imagem do projeto da

churrasqueira de tambor € mostrada na Figura 26.

Figura 26 — Projeto da churrasqueira de tambor utilizada no experimento

4.1.2. Perfil dos patrticipantes

Foram selecionados cinco participantes para a avaliagdo do MUSRP,
quatro estudantes de engenharia no inicio de carreira com pouca experiéncia (grupo
Pl) e um projetista de formacdo técnica com larga experiéncia em projetos

(participante PE). O PE foi utilizado como elemento de controle. O Quadro 8 resume
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o perfil de cada participante. Para o levantamento desses dados utilizou-se parte do

questionario presente no Apéndice A e preenchido pelos préprios participantes.

PI1 PI2 PI3 Pl4 PE
Idade: 21 anos 23 anos 23 anos 23 anos 34 anos
Tempo de experiéncia: Nenhum 2 anos 3 anos 3 anos 19 anos
. e Analista Técnico de Projetista
Cago: Estagiario Des. Prod. | Manufatura Consultor Sénior
Contato com reprojeto: Nenhum Direto Indireto Direto Direto

Quadro 8 — Caracteristicas dos participantes do experimento

4.1.3. Execucédo da atividade

Para o grupo PI foi realizada uma apresentagcdo baseada nos slides
presentes no Apéndice B com o objetivo de nivelar os conhecimentos dos
participantes nos conceitos de reprojeto, propagacdo de alteracbes e do método
FTA. O curso foi ministrado pelo autor do trabalho no laboratério LEGIO nas
dependéncias do campus Curitiba da UTFPR no dia 21 de agosto de 2012 com
inicio as 18 horas e 30 minutos e teve duracdo de 30 minutos. Além disso,
apresentou-se o MUSRP e a ferramenta computacional aos presentes. Na parte final
do curso foi exposto o cenéario (descrito na secdo 4.1.1) que o0s participantes
deveriam considerar para fazer as escolhas durante a atividade de reprojeto.

Foi estipulado um tempo maximo de duas horas para realizar a atividade
do experimento (Figura 27). Para o desenvolvimento da atividade pelo grupo PI foi
disponibilizado:

a) Questionario impresso (Apéndice A);
b) Fluxograma do MUSRP impresso (Figura 15);
c) Lista de blocos do FTA impressa (Quadro 1);
d) Ferramenta computacional MUSRP;
e) Projeto em formato SolidWorks da churrasqueira de tambor;
f) Lista de Ferramental disponivel na empresa,;
g) Videos demonstrativos dos processos de fabricacao;
h) Arquivo eletrénico da apresentacao (Apéndice B).
Além disso, foi disponibilizado o acesso a internet com o objetivo de

prospectar ideias e possiveis solu¢des para o cendrio apresentado.
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Figura 27 — Participantes do grupo Pl durante o experimento
Para o participante PE, ndo foi apresentado o curso e apenas os itens “a”
(de forma digital), “€” e “f” foram disponibilizados. O experimento foi realizado a
distancia, com inicio no dia 22 de agosto de 2012, as 18 horas e 30 minutos.

Também, foi estipulado o tempo maximo de duas horas para a conclusao.
4.1.4. Parametros avaliados durante o experimento

Os parametros avaliados no experimento foram selecionados de forma a
permitir uma avaliacdo da efetividade do MUSRP no que tange a capacidade de
identificar oportunidades de reprojeto pontual e o efetivo enderecamento de uma
solucéo. Para tanto, os seguintes parametros foram avaliados:

a) Numero de pecgas alteradas/adicionadas: permite a avaliagdo do quanto foi
alterado o produto;
b) Nomero de sistemas alterados: possibilita a avaliagdo da extensdo da
mudanca proposta;
c) Qualidade da solucédo: parametro qualitativo que avalia a efetividade da

solucéo proposta;
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d) Tempo gasto para a modificacdo: parametro de performance, a aplicacdo do

MUSRP busca minimiza-lo;

e) Quantidade de consultas as folhas de descricdo da empresa: 0 acesso as

folnas de processo mostra a intencdo do projetista fornecer solucbes mais

ligadas a realidade da empresa;

f) Niomero de pesquisas na internet: fornece uma medida indireta do

conhecimento do projetista acerca do produto;

g) Numero de iteracbes do modelo: identifica quantas alteracdes no foco do

retrabalho ocorreram (somente no grupo PI).

Os parametros “a” a “c” foram mensurados avaliando o arquivo no formato

SolidWorks gerado pelos participantes durante o experimento. O parametro “d” foi

determinado pelo tempo total gasto na atividade. Os parametros “e” a “g” foram

obtidos pelo questionario mostrado no Apéndice A.

4.2. RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Todos os participantes geraram solugdes para o cenario descrito. Porém,
nem todos consideraram todos o0s parametros necessarios para a fabricacdo e
solucéo do problema proposto. O tempo para gerar as solugdes apresentadas pelos
participantes foi inferior ao tempo gasto pelo projetista experiente sem o auxilio do
MUSRP. A Tabela 2 exibe os tempos gastos por cada participante. A qualidade das
solugdes variou bastante de projetista para projetista, podendo se feita uma relacéo

direta a experiéncia. A seguir as solucdes serdo avaliadas individualmente.

Tabela 2 — Tempo gasto com o reprojeto por participante

Participante Tempo gasto com o reprojeto
P11 45min
P12 1h26min
P13 1h01min
P14 1h13min

PE 1h30min
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4.2.1. Participante PI1

O FTAP néo foi realizado. Apenas uma lista de possiveis causas-raiz foi
identificada. Desta forma, néo foi possivel avaliar os possiveis relacionamentos entre
as causas-raiz. As causas-raiz listadas pelo participante estdo presentes no Quadro
9. O uso da LPL e da LRT foi ineficaz. A interface “geometria” ndo foi selecionada, o
que leva a crer que a conexao fisica entre o sistema selecionado e o restante do

produto nado foi considerada.

Causas-raiz identificadas pelo participante PI1

Baixa dissipacao de calor (diametro pequeno)

Material de alta condutividade térmica
Quadro 9 — Causas-raiz identificadas pelo participante PI1

Houve problemas com a selegdo do sistema. O participante PI1
selecionou apenas o sistema grelha, e ndo todos os puxadores que causam O
problema.

Com relacdo ao uso do sistema, o participante ndo realizou iteracoes.
Segundo o seu julgamento, o reprojeto foi finalizado na primeira tentativa. Nao foram
realizadas pesquisas na internet em busca de novas ideias e a listagem de
ferramentas foi acessada apenas uma vez.

A alternativa gerada ndo soluciona o problema, embora a causa raiz
apontada, se corretamente avaliada, resolvesse o problema. A Figura 28 mostra
quais foram as consideracdes de projeto avaliadas pelo PI1 e a Figura 29 a solucéo

proposta.
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Avaliacdo de Solugdo

64

Proximo

Causa-raiz atual

Baixa dissipacdo de calor (diamé&tro pequeno)

Sistema Avaliado

Grelha

LPL

LRT

Temperatura

Manter a intercambiabilidade

Utilizar o mesmo ferramental de fabricacao

Utilizar apenas pegas ja fabricadas internamente

Utilizar processos de fabricacdo internos

QAs

0Os limites de temperatura transmitida para os sistemas vizinhos s8o0 mantidos?

A dilatagdo dos componentes noves/alterados ndo ira interferir nos sistemas vizinhos?

Historico

Causa-Raiz

Sistema

Baixa dissipacdo de calor (diamétro pequenao)

Grelha

Figura 28 — Tela "Avaliacéo de Solu¢ao" - PI1

Figura 29 — Solucéo proposta por PI1

A Unica alteracdo no projeto foi alterar o diametro do puxador da grelha,

resultando em alteracdo em uma peca e em um sistema apenas. Visto que a area de

troca de calor ndo é suficiente para a retirada de todo o calor transmitido ao puxador,

a efetividade da solucdo proposta € posta em duvida. Desta forma, o reprojeto é

caracterizado como néo conforme, cabendo uma reavaliacéo por parte do projetista.



4.2.2. Participante P12

A solucao proposta por este participante também nédo atende o cenario
(Figura 30). A utilizacdo de uma protecdo para os puxadores € uma boa solucéao.
Porém, da forma apresentada, esta incompleta. Nao foi determinado o material que
constitui as protecdes. Além disso, ndo foram considerados os processos de
fabricacdo da peca de protecdo dos puxadores. Sendo eles constituidos de uma
peca Unica, impossibilitam a montagem no puxador sem desfazer alguma das
dobras do puxador. Desta forma, o reprojeto também é caracterizado como néao

conforme e deve ser reavaliado.

Figura 30 — Solucéo proposta por PI2

Apesar da comprometida efetividade da solugcdo entregue, o
entendimento a respeito do FTAP por este participante foi bom. As causas-raiz
encontradas por ele, em ordem de simplicidade, podem ser conferidas no Quadro
10.
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Causas-raiz identificadas pelo participante PI2

Calor excessivo transmitido aos puxadores

Falta de isolamento dos puxadores

Tamanho incorreto dos puxadores
Quadro 10 — Causas-raiz identificadas pelo participante PI2

Durante o experimento houve uma mudanca no foco do reprojeto. O
participante julgou que causa-raiz “Calor excessivo transmitido aos puxadores” como
a mais simples de ser abordada. Porém, ao tentar projetar alguma solucdo para
eliminar esta causa-raiz, se deparou com alternativas muito complicadas, segundo
seu julgamento. Deste modo, afirmou ndo ser possivel abordar a causa-raiz e o foco
passou a ser a “Falta de isolamento dos puxadores”.

A selecao da “interface puxador/usuario” como sistema a ser abordado
mostrou que o conceito de reprojeto pontual foi bem compreendido pelo participante
(Figura 31). Afirma-se isso pelo fato do sistema envolver o minimo de componentes

gue possibilita a eliminacdo da causa-raiz.

Avaliacdo de Solugdo Préximo

Causa-raiz atual falta de isolamento dos puxadores

Sistema Avaliado

Interface puxador/usuario

LPL LRT
Temperatura Manter a intercambiabilidade
Utilizar processos de fabricag8o internos
Necessidade de retrabalhar pecas em estogue

QAs
Os limites de temperatura transmitida para os sistemas vizinhos s30 mantidos?
A dilatag8o dos componentes novos/alterados ndo ira interferir nos sistemas vizinhos?

Histérico
Causa-Raiz Sistema
falta de isolamento dos puxadores Interface puxador/usuario
calor excessivo transmitido aos puxadores Conex3o dos puxadores com a carcaca

Figura 31 — Tela "Avaliagdo de Solucéo" — PI2

Focando no numero de pecas e sistemas alterados a solucdo pode ser
considerada 6tima. Nenhuma peca foi alterada, apenas uma peca foi inserida na
montagem.

Houve uma pesquisa na internet para a busca de ideias e a listagem de

ferramentas da empresa foi acessada trés vezes.
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4.2.3. Participante PI3

A solucdo apresentada por este participante (Figura 32) supre o0s
requisitos do cenario e, como a solucdo do participante P12 descrita na secao 4.2.2,
nao altera nenhuma peca, apenas adiciona. Os conceitos apresentados sao muito
semelhantes, embora este participante tenha entregado uma solu¢cdo mais completa
no que tange a fabricacdo da peca. Pode-se considerar que este reprojeto atingiu 0s
objetivos do cenario descrito.

Os sistemas nao tiveram pecas alteradas, o que é um ponto muito
positivo para esta solucéo, pois manteve todas as interfaces geométricas do produto
original. A montagem consiste em fixar, por meio de parafusos, as duas pecas de
madeira que compdem a protecdo do puxador em cada unidade de empunhadura.

A selegdo das causas-raiz foi conceitualmente falha, visto que foram
citados parametros de modificagdo, como é mostrado no Quadro 11. Apesar desta
falha conceitual, a atividade teve um comportamento linear, caracterizado pela

ocorréncia de apenas uma iteracao do sistema (Figura 33).

Figura 32 — Solucé&o proposta por PI3
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Causas-raiz identificadas pelo participante PI3

Revestimento dos puxadores

Material dos puxadores

Geometria dos puxadores

Proximidade dos puxadores a chama
Quadro 11 — Causas-raiz identificadas pelo participante PI3

A listagem de ferramentas da empresa foi acessada apenas uma vez.
Nenhuma pesquisa na internet foi realizada, indicando a convivéncia anterior com

alguma situacédo semelhante.

Avaliacdo de Solugdo Préximo

Causa-raiz atual Revestimento dos puxadores

Sistema Avaliado

Puxador

LPL LRT
Geometria Utilizar o mesmo ferramental de fabricacdo
Temperatura Utilizar processos de fabricag8o internos
Mecessidade de retrabalhar pecas em estoque

QAs
E utilizado o mesmo padro de conexdo com os sistemas vizinhos?
N3o foram adicionados recursos que oferecem risco ao Usuario?
Os limites de temperatura transmitida para os sistemas vizinhos s30 mantidos?
A dilatagdo dos componentes novos/alterados ndo ira interferir nos sistemas vizinhos?

Historico
Causa-Raiz Sistema
Revestimento dos puxadores Puxador

Figura 33 — Tela "Avaliagdo de Solucéao" — PI3

4.2.4. Participante P14

A solucdo apresentada por este participante (Figura 34) ndo atende aos
produtos ja vendidos, como exigido pelo cenario. Como a alteracao exige operacdes
de solda, essa intervencédo seria dificil de ser aplicada nas unidades ja fabricadas.
Um parametro que reflete esse comportamento da solucdo é o niumero de sistemas
alterados. Mesmo néo alterando a fabricacdo de nenhuma peca isolada, a adicédo de
pecas nos conjuntos soldados propiciou a mudanca nas interfaces entre as pecas
originais.

As causas-raiz foram bem enderecadas, como é possivel observar no
Quadro 12, e o sistema avaliado esta bem delimitado. As consideragdes contidas na
LRT (Figura 35) indicam que a alteracao foi focada para uma solugdo manufaturada

totalmente internamente a empresa.
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Causas-raiz identificadas pelo participante P14

Area excessiva de troca térmica entre puxador e churrasqueira

Falta de isolamento térmico no puxador

Proximidade com a fonte de calor

Quadro 12 — Causas-raiz identificadas pelo participante Pl4

Figura 34 — Solucéo proposta por Pl4

Avalia¢do de Solugdo Préximo

Causa-raiz atual <cessiva de troca térmica entre puxador e churra:

Sistema Avaliado

Interface massaneta x churrasqueira

LPL LRT
Geometria Utilizar o mesmo ferramental de fabricacdo
Temperatura Utilizar processos de fabricaggo internos

MNecessidade de retrabalhar pecas em estoque

Materiais limitados aos de estoque normal

QAs

E utilizado o mesmo padrio de conex3o com os sistemas vizinhos?

N3o foram adicionados recursos que oferecem risco ao Usuario?

0Os limites de temperatura transmitida para os sistemas vizinhos s3o0 mantidos?

A dilatag8o dos componentes novos/alterados ndo ira interferir nos sistemas vizinhos?

Historico

Causa-Raiz Sistema

3 excessiva de troca térmica entre puxador e churrasqu Interface massaneta x churrasqueira

Figura 35— Tela "Avaliacéo de Solucédo" - Pl4
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A solucdo ocorreu sem mudancas no foco, ou seja, ocorreu apenas uma
iteracdo com o sistema. A preocupacdo com a manufaturabilidade é percebida pelos
dois acessos que o participante fez a lista de ferramentas da empresa. Assim como

o participante PI3, ele ndo acessou a internet em busca de ideias de solucéo.

4.2.5. Participante PE

A solucdo proposta pelo participante PE (que atuou como grupo de
controle) foi a que mais alterou o produto (Figura 36). Com 0 mesmo cenario
apresentado, este participante alterou inclusive a forma de operagdo do produto.
Foram alterados todos o0s conjuntos soldados do produto e implantadas
modificacdes que ndo foram solicitadas no cenario proposto. Mesmo isolando o
problema original, a solucdo alterou o conceito dos puxadores implicando em pecas

novas.

Figura 36 — Solucéo proposta por PE

Desta forma, o participante indicou que, devido ao grande numero de

alteracdes, a solucao enviada aos clientes deveria ser diferente da apresentada. Foi



sugerido o envio de luvas térmicas para evitar as queimaduras nos produtos ja
vendidos. Assim, esta solucdo é parcial, visto que atende apenas 0s requisitos para

a producéao de novos produtos.

4.3. AVALIACAO DO EXPERIMENTO

De forma geral, todos os participantes do grupo Pl abordaram causas-raiz
gue solucionam os casos de queimadura nos clientes. As principais diferencas
residiram no grau de detalhamento e em aspectos de implantacao da solucéo.

Acredita-se que o rendimento baixo do participante PI1 concentra-se
principalmente nos seguintes pontos: i) falta de uma experiéncia minima com o
produto, no que tange a utilizacdo do mesmo; e ii) falta de uma avaliacdo mais
cuidadosa da efetividade da alteracdo. O primeiro ponto é justificado pelo fato do
participante ter alterado apenas um dos puxadores. O segundo ponto diz respeito a
falta de efetividade que a solugcao apresenta.

Cabe ressaltar que uma alteracéo visando aumentar a dissipacéo de calor
pelo puxador é possivel, mas com os parametros apresentados nao surte efeito
pratico.

Na solugcdo proposta por PI2, o quesito de manufaturabilidade ficou
comprometido. Este ponto pode ser mais bem abordado na ferramenta, bastando
adicionar informacdes a LRT que digam respeito as limitacbes especificas de cada
equipamento da empresa. Outra possibilidade é utilizar algum tipo de andlise de
Design for Manufacture (DFM) na fase de avaliacdo da solucéo.

Num contexto macro, o participante PI3 propds a melhor solugéo, embora
tenha apresentado erros conceituais no FTAP. Neste caso, seria necessaria uma
revisdo dos conceitos do FTA. Provavelmente, esta deficiéncia decorra do breve
curso apresentado. Fica indicada a necessidade de uma explicacdo mais detalhada
do método, ou ainda, uma alteragdo na ferramenta de forma que sejam exibidas
dicas ou algum exemplo de preenchimento dos campos.

O participante P14 apresentou uma solucéo voltada, principalmente, para
um contexto de producao, com alteracdes de dificil implantacdo em produtos prontos

(em estoque ou ja vendidos).
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O participante PE também voltou sua solugdo para o contexto de
producdo. Possivelmente, com um cenario mais claro, que especificasse com
clareza a necessidade de uma solucdo para os produtos ja fabricados mudasse
consideravelmente os resultados deste experimento.

Fica claro que o participante PE néo teve preocupag&do com minimizar as
alteracdes no produto corrente, o que implicaria em custos de implantacdo maiores,
tanto de producdo como de logistica. Possivelmente, com o uso da ferramenta
proposta neste trabalho seu desempenho teria sido melhor.

Avaliando o conjunto das solugdes propostas, nota-se que diversos
principios de solucdo foram abordados e ndo foram encontradas duas solucdes
idénticas. Este fato é devido a subjetividade inerente aos processos de projeto e
reprojeto de produtos. O resultado final do processo leva em conta diversos fatores
pertinentes ao projetista, dentre eles a experiéncia prévia e o contato com situacées
semelhantes durante o seu dia-a-dia.

Para que seja possivel comparar a quantidade de pecas
alteradas/adicionadas pelas solucdes € necessario desconsiderar as alteracées que
nao digam respeito aos casos de queimaduras. Assim, para fins de comparacao,
foram computadas as mudancas relativas apenas ao cenario exposto. O tempo de
reprojeto também foi ajustado na mesma proporcao do nimero de pecas. Na Tabela
3 é possivel comparar o tempo gasto por cada participante e 0 numero de pecas
alteradas/adicionadas em cada solucdo proposta. A linha PE mostra a alteracéo
abrangendo todas as alteragGes propostas pelo participante PE, enquanto a linha
PE* computa apenas as alteracfes ligadas diretamente ao cenario proposto. A linha

PE* foi utilizada como base das porcentagens contidas na tabela.

Tabela 3 — Comparacéo das solu¢cdes propostas

. Pegas Pecas Variagao e Tempt_) e Tempo por peca
Participante excliidas Incluidas pecas reprojeto
total % total % total %
P 1 1 2 22% Oh45min  83% 0h22min 375%
PI2 0 1 1 11% 1h26min  159% 1h26min  1433%
PI3 0 3 3 33% 1h01min  113% 0h20min 339%
Pi4 1 2 3 33% 1h13min  135% 0h24min 406%
PE 5 10 15 167% 1h30min  167% 0h06min 100%
PE 3 6 9 100% 0h54min  100% 0h06min 100%
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E possivel perceber que o uso da ferramenta no propiciou tempos
menores de desenvolvimento no grupo PI. Pelo contrario, aumentou em média 25%.
Isso é devido, principalmente, pela diferenca de experiéncia dos dois grupos.
Enquanto o participante PE levou cerca de seis minutos para realizar uma
modificagdo, o grupo PE levou em média 38 minutos. Acredita-se que este
parametro dependa basicamente da habilidade do projetista com a ferramenta CAD
3D. Neste experimento, os participantes do grupo Pl ndo possuiam pratica
compativel com o participante PE, afetando ainda mais este parametro.

Assim, o parametro mais relevante para o modelo foi a variagdo do
namero de pecas. Na média, houve 75% de reducédo do numero de pecas afetadas
com o uso do modelo. Desta forma ficam explicitos os possiveis ganhos com a
utilizacdo do modelo em cenarios de reprojeto. Além de impactar significativamente
menos na estrutura da empresa, permite que 0s reprojetos sejam realizados por
projetistas menos experientes, implicando em menores custos de alteracao.

Avaliando os comentarios dos participantes pode-se destacar como
pontos positivos:

a) Facilita o processo entre a definicdo das causas-raiz e solugdes;

b) Direciona o raciocinio para uma solucao mais eficaz e de menor grau de
complexidade;

c) Reduz o impacto nos sistemas adjacentes;

d) Analisa pontualmente as falhas.

Como pontos negativos, foram abordados: a dependéncia da experiéncia
do projetista para realizar as avaliagdes no decorrer do processo e a necessidade de
um banco de dados mais completo.

No quesito da dependéncia do projetista, ndo é a intencdo do modelo
remover completamente a necessidade do conhecimento do projetista, visto que
todo tipo de reprojeto envolve uma parcela inerente de subjetividade. O que se
busca é a reducdo dessa necessidade. Assim, ao se obter um reprojeto completo,
como o0s apresentados pelos participantes PI3 e PIl4, conclui-se que essa
dependéncia foi reduzida.

A necessidade de um banco de dados mais completo € um aspecto muito
influente no resultado final do experimento. O banco de dados utilizado no
experimento € apenas uma proposicdo generalista. Para a aplicagdo em um

ambiente real, suas entradas devem ser atualizadas para o contexto da empresa.
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Assim, faz-se uma avaliagcédo positiva das possibilidades de implementar
este modelo em um ambiente real. Com uma preparacdo do banco de dados
adequada & empresa, s&o possiveis ganhos com este modelo. E certo, também, que
um treinamento devera ser ministrado para compatibilizar os conceitos de

propagacéo de alteracdes e de reprojeto para garantir o uso eficiente da ferramenta.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

Uma oportunidade para conduzir uma investigagdo no campo da
identificacdo e execucao sistematica de reprojetos pontuais em produtos industriais
foi caracterizada e examinada.

Foi levantada a importancia do reprojeto tanto para o ciclo de vida do
produto como na rotina da equipe de desenvolvimento de produtos. Para isso, foram
explorados tépicos como: o PDP; o reuso de projetos; a propagacao de alteracdes; e
caracterizada a demanda e as caracteristicas de atividades de reprojeto na industria
de maquinas agricolas.

O conceito de reprojeto pontual foi abordado, e uma definicdo formal dele
foi proposta com base nos referenciais pesquisados. Sua incidéncia na industria de
equipamentos agricolas foi comprovada por meio de dados de projetos obtidos de
uma equipe de desenvolvimento de produtos.

Com a juncéo das informacg@es oriundas da literatura técnica e da vivéncia
do autor do presente trabalho na indUstria de maquinas agricolas, um modelo para a
utilizacdo sistematica do reprojeto pontual foi apresentado e devidamente
caracterizado. O MUSRP foi inserido no contexto do modelo de referéncia proposto
por Rozenfeld et al. (2006). Desta forma, se vale de um modelo testado em diversos
ramos para aplicar uma nova forma de abordar as intervencdes de reprojetos
pontuais.

Para avaliar o modelo, uma ferramenta computacional foi desenvolvida e
testada com um grupo de projetistas em inicio de carreira. Utilizando um projetista
com larga experiéncia como grupo de controle, foram obtidos resultados bastante
promissores, como a reducéo de, em média, 75% de pecas alteradas com o0 mesmo
cenario apresentado. Porém, € visto que, para uma avaliacdo mais conclusiva, mais
testes sédo necessarios.

Assim, acredita-se que 0 objetivo principal desta pesquisa, demonstrado
na secao 1.3.1, foi justificado e atingido, visto que o modelo proposto descreve um

caminho sistematico para utilizacdo do reprojeto pontual.
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5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo, sao sugeridos aprimoramentos e desenvolvimentos
relacionados com o modelo e a ferramenta apresentados.

A fim de melhorar a experiéncia do projetista com o modelo, é sugerido o
desenvolvimento da ferramenta proposta na forma de médulos para os programas
CAD 3D. Este formato permite uma integracdo mais natural do projetista com o
modelo, facilitando o uso do mesmo. A possibilidade de integrar este modelo a
solugcbes de gerenciamento de dados de projeto comerciais também tende a
favorecer o desempenho do modelo.

A integracdo com as ferramentas CAD 3D também poderia permitir a
identificacdo automatica das interfaces e, assim, possibilitar a avaliacdo automéatica
da solucdo sem a dependéncia do usuario.

A ferramenta poderia abranger de forma mais completa o processo de
FTAP, sendo capaz de gerar os diagramas de bloco graficamente, facilitando a
identificacdo dos relacionamentos entre as causas-raiz.

A verificacdo das interfaces apds a alteracdo de projeto apresentou-se
deficiente da forma como é apresentada, visto que ndo obriga o projetista a reavaliar
cada interface. A integracdo com o sistema CAD 3D pode gerar uma alternativa a
este problema, mas outra possiblidade é apresentada: a geracdo de perguntas
dindmicas feitas ao projetista dependendo das escolhas de interface e restricao.

7

A alimentacdo do banco de dados é essencial para a obtencdo de
resultados aderentes a realidade da empresa. Assim, € de suma importancia,
ampliar o banco de dados atual da ferramenta para que o0 processo de

personalizacdo em cada empresa seja mais agil.
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APENDICE A - Questionario aplicado aos participantes do

experimento

O questionario apresentado na Figura 37 foi destinado aos participantes
do experimento com o objetivo de coletar informacfes dos mesmos. O questionario
€ composto de trés sec¢bes, sendo elas:

a) ldentificacdo: questdes relacionadas a experiéncia profissional do
participante;

b) Vivéncia em reprojeto: busca informagcdes sobre como sédo conduzidas as
atividades de reprojeto no meio onde atua profissionalmente;

c) Uso da ferramenta: coleta informacbes relativas ao uso da ferramenta

durante o experimento e a sua opinido acerca da mesma.
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Ministério da Educacéo
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
UMIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Departame nto Acad émlCD de MeCénlca

Parte 1 - Identificagao

1 - ldade: anos.

2 - Departamento atual:

3 - Cargo:

4 - Formacdo:

5 - Tempo de empresa: anos e meses.
6 - Tempo atuando no mercado: anos e meses.

7 - Além do cargo atual, ja exerceu algum outro cargo? Quais?

Parte 2 — Vivéncia em reprojetos
8 - Vocé participa/acompanha atividades de reprojeto na sua empresa?
71 Sim/ TNao
9 - Como as atividades de reprojeto sdo conduzidas na sua empresa?
[ Através de alguma metodologia.
[ De forma empirica, somente por profissionais experientes.
[ De forma empirica, por profissionais inexperientes COM auxilio.
O De forma empirica, por profissionais inexperientes SEM auxilio.

0 Qutros:

Parte 3 — Uso da Ferramenta

10 - Quantas vezes acessou a pasta de ferramentas? vezes.
11 - Quantas vezes realizou pesquisas na internet? vezes.
12 - Quantas vezes percorreu o sistema? vezes.

13 - Em sua opinido, quais séo os pontos fortes da ferramenta apresentada?

14 - Em sua opinido, quais sa@o os pontos fracos da ferramenta apresentada?

Figura 37 — Formulario aplicado aos participantes do experimento




APENDICE B - Slides apresentados ao grupo de Pl no experimento

UTrer

MODELO PARA A UTILIZACAO SISTEMATICA

DS o0 lhos oS

DO REPROJETO PONTUAL

GUSTAVO GIACOMEL KUTIANSKI

Figura 38 — Apresentacéo para a validacao da ferramenta MUSRP

AGENDA

Conceitos de Reprojeto
Propagacdo de Alteracoes
FTA — Fault Tree Analysis
Reprojeto Pontual

Modelo para a utilizacdo sistematica do reprojeto
pontual

Experimento

21/08/2012 2

Figura 39 — Apresentacédo — Agenda
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CONCEITOS DE REPROJETO

+ Como reprojeto entende-se:

Uma atividade inventiva baseada em um projeto
conceitual de um produto ja existente, visando
melhorar aspectos produtivos ou funcionais, em

periodos de tempo inferiores ao projeto de produtos.

21/08/2012

Figura 40 — Apresentacdo — Conceito de reprojeto

CONCEITOS DE REPROJETO

* Fontes de Reprojetos:
*« Emergente; e -
* |niciada.

21/08/2012

Figura 41 — Apresentacdo — Fontes de reprojeto
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PROPAGACAO DE ALTERACOES

+ Baixa previsibilidade e linearidade.
* Propagacdo afravés da conexdo.
* Exemplos de conexdo:

* Temperaturg;

« Geometriq;

* Vibracdo;

* Torque; e

* Forca.

potincia | |/

Vibragdo Mecdnica / [
Geom:

21/08/2012

Figura 42 — Apresentacdo — Propagacédo de alteracGes

PROPAGACAO DE ALTERACOES

+ Comportamento de propaga¢do:
* Multiplicadores;
* Transportadores;
* Absorvedores; e
* Constantes.

Grau de Propagasac

Absorvedores

w
]
-
c
]
w
c
o
()

Grau de absor¢ao

21/08/2012

Figura 43 — Apresentacdo — Comportamento de propagacédo
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REPROJETO PONTUAL

* Relativo a pequenas alteracoes de projeto.
- E limitado a um sistema do produto.
* Reduz a necessidade de testes e avaliacoes.

21/08/2012

Figura 44 — Apresentacdo — Reprojeto pontual

FTA - FAULT TREE ANALYSIS

* Método para a geracdo de diagramas de bloco
+ Objetivo:
* Encontrar as possiveis causas de falha de um produto; e
* Mensurar a probabilidade de falha de um produto.
* Blocos que desempenham funcdes diferentes.
+ Etapas:
» Diagrama de blocos;
« Arvore de falhas;
* Desenvolvermodelo de probabilidade de falha;
* Quantificar a probabilidade de falha dos eventos; e
* Avaliacdo dos caminhos criticos.

21/08/2012

Figura 45 — Apresentacdo — Fault Tree Analysis
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EXEMPLO DE ARVORE DE FALHAS

21/08/2012

Porta E: o evento A somente serd verdodeiro
s By, Bz, ..., B, forem verdadeiros
simulfaneamente.

Porta OU: o evento A ser@ verdadeiro se ao
menos um dos eventos By, Bz, ..., By, for
verdadeiro.

Evento: evento composto pela
concatenac&o de ocutros eventos e eventos
base pelo uso de portas logicas.

Evento base: evento inicial da arvore de
falhas. Possui um valor de taxa de falhas
associado.

Evento néio desenvolvideo devido & falta de
informagdes ou & pouca influéncia para o
evento em andlise

Conex&@o com ramificagdo externa.

Porta Inibidora: retornard verdadeiro se as
condigdes conectadas a ela forem
simultaneamente verdadeiras.

[PA DO FTA

Figura 46 — Apresentacdo — Principais blocos do FTA

Falha na fixagdo do
vidro da porta

2\

Falha de processo Falha de projeto

0 parafuso
ndo alcanga o
inserto de
nylon

Excesso de
vibragdo na
porta

Variagdo do
dimensional das
pegas

Falta de aperto
pelo operador

Uso de pegas erradas

Figura 47 — Apresentacdo — Exemplo de arvore de falhas
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MODELO PARA A UTILIZACAO
SISTEMATICA DO REPROJETO PONTUAL

* Baseado no acompanhamento de atividades de
reprojeto em uma industria de bens de capital.

+ Consiste em uma sequéncia de acdes e uma série
de gquestionamentos.

* Objetivos do modelo:

« Determinar as causas raiz do fator gerador do reprojeto;
Identificar os limites de atuagdo das alteracdes no produto;
Identificar as limitacdesimpostas pela estrutura da empresa; e
« Avaliara possibilidade de implantar a modificacdo proposta.

21/08/2012 11

Figura 48 — Apresentacdo — Conceituacdo do MUSRP

Fault Tree Analysts
X LUistar as causas-raiz \ U
v
Selecionar uma
causa-raiz pelo
criténio de malor
Banco e Jecos:
Pardmetros de ligagdo
Questdes de apolo
Identificar o sistema
responsdvel pela
causa-raiz §
[
v
Identificar as Lista de Pardmetros
interfaces do de Lgagdo (L) [——
sistema L
A :
Uista de Restricdes
‘possivel uma > identificaras |
Alterar o projeto  |€—Sim e haihs siaan el Tipicas ((RT)  f— ‘

MODELO PARA A UTILIZACAO SISTEMATICADO REPROJETO PONTUAL

21/08/2012 12

Figura 49 — Apresentacéo — Fluxograma do MUSRP



MODELO PARA A UTILIZACAO
SISTEMATICA DO REPROJETO PONTUAL

* Etapas do MUSRP:

» Listar as causas-raiz do reprojeto;
Identificar o sistemaresponsdvel;
Identificar as interfaces;

Identificar as restricdes;

* Avadliar a possibilidade de solucdo;
* Avadliaras inferfaces; e

* Reavaliagcdo do sistema.

21/08/2012 13

Figura 50 — Apresentacéo — Etapas do MUSRP

EXPERIMENTO

» Cendrio:
* Pequena metalirgica da RMC;
* Produz diversos produtos para uso residencial;
+ Lista de equipamentos na drea de trabalho;

« Tema

* A empresa estd sendo acionada judicialmente devidoa
queimaduras ocasionadas durante o uso do produto
“Churrasqueira de tambor”.

+ A gqueimadura € ocasionada ao foque nos puxadores.

+ E necessdria uma acdo para corrigir os produtos jé
vendidos e no estoque.

21/08/2012 14

Figura 51 — Apresentacéo — Detalhes da atividade
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OBRIGADO

Figura 52 — Apresentacdo — Agradecimento
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