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RESUMO

Este Trabalho de Graduacédo apresenta uma intervengao nos processos produtivos de uma
empresa local, especializada em sistemas automaticos de controle de acesso, visando obter
melhor qualidade do produto, eficiéncia da producédo e reducédo de custos. O método de
pesquisa utilizado, caracterizado como pesquisa-agdo, propde solugdes praticas para o
problema analisado, ao inserir o pesquisador no objeto de pesquisa. Sdo revisados 0s
conceitos de mecatronica, sistemas de controle de acesso e modelos de referéncia. O
Modelo de Referéncia Mecatronico foi escolhido por atender as especificidades do Processo
de Desenvolvimento de Produtos suscitadas pela natureza da mecatrénica. Sao descritas,
suscintamente, as fases que compdem tal modelo. Ao utilizar as melhores préticas
consolidadas nas fases de Otimizagdo e Homologacdo do modelo, sistematizam-se e
organizam-se 0s procedimentos de manufatura da empresa, aumentando seus graus de
repetibilidade. Os resultados alcancados séo analisados segundo o aumento do nivel médio
de capabilidade das atividades relativas a area de processos de Planejamento da Produgao

e Suprimentos.

Palavras-chave: sistemas de controle de acesso; modelo de referéncia mecatronico;

processo de desenvolvimento de produtos.






ABSTRACT

This Graduation Project presents an intervention in the production processes of a local
company specialized in automatic access control systems. The purpose of the intervention
was to achieve a product of better quality, efficiency in the production process and cost
reduction. The research methodology used, characterized as research-action, proposes
practical solutions for the problem under analysis, through the insertion of the researcher into
the object of the research. Throughout the aforementioned project, the concepts of
mechatronics, access control systems and reference models were reviewed. The
Mechatronics Reference Model (MRM) was the model chosen, for it attends to the
specificities of the Product Development Process raised by the nature of such technology.
The phases of the MRM were briefly described in this project. Through the use of best
consolidated practices in the Optimization and Approval phases of the MRM, the
manufacturing procedures of the company were systematized and organized, resulting in the
increase of its degrees of repeatability. The results accomplished were analyzed according to
the increase in the average level of capability of the activities related to the area of
Production and Supply processes.

Keywords: access control systems; mechatronics reference model; product development
process.
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CAPITULO 1 -INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Nas Ultimas décadas, as empresas brasileiras, diante de um cenario cada vez mais
competitivo interna e externamente, se depararam com a necessidade de modernizacao dos
seus processos gerenciais. Esta postura, inspirada por casos de sucesso observados em
outros paises, objetiva melhorias de qualidade dos produtos aliadas a reducdes de custos e

aumento de produtividade, porém sem oferecer barreiras a inovagdes tecnolégicas.

No caso de pequenas e médias empresas brasileiras baseadas em tecnologia, SILVA et
al. (2007) demonstra que as atividades gerenciais, como as relacionadas a homologacao e a
documentacgéo, sao fatores criticos de sucesso para empresas baseadas em tecnologia.
Assim, especial atengdo deve ser dada a tais processos, uma vez que Sao cruciais para o

desenvolvimento da empresa.

Em toda a bibliografia acerca de processos gerenciais, podem ser observadas diversas
técnicas, ferramentas e metodologias que, ao serem aplicadas repetidamente em diversos
casos de estudo com sucesso, foram consagradas como melhores praticas. Entretanto, para
um mesmo processo, existem diversas metodologias que podem ser aplicadas, ao que
apresenta-se a questao: qual a melhor técnica?

Esta resposta depende de cada caso em especifico. De acordo com a area de atuagéo,
mercado, estagio de maturidade, recursos disponiveis e diversos outros fatores, cada
metodologia pode apresentar resultados mais adequados. Assim, por varios anos, empresas
que desejassem passar por esta modernizagdo eram obrigadas a contratar caros servigcos

de consultoria.

De forma natural, foram observadas sinergias entre algumas metodologias aplicadas em
diferentes fases do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) que, ao serem
estudadas, foram consolidadas através do desenvolvimento de modelos de referéncias. Tais
modelos apresentam diretrizes para a implementagao das melhores praticas consolidando-
as formalmente e guiando a estrutura¢do gerencial.

No caso de grandes empresas e multinacionais, sdo desenvolvidos modelos de
referéncia especificos as caracteristicas préprias da empresa em suas matrizes que, entao,
sao distribuidos as suas filiais. Tais empresas, devido ao grande montante de recursos
disponiveis e suas proporgoes, tém os custos de desenvolvimento de modelos justificado.

Ja no caso das pequenas empresas, a dinamica imposta pelo mercado faz com que
aspectos metodolégicos e gerenciais caiam para segundo plano, uma vez que se focam
1



diretamente em solugdes técnicas para seus produtos. Portanto, os custos de contratagéao,
aliados a baixa prioridade associada aos processos gerenciais, inviabiliza a realizagdo de
consultorias. Assim, a melhor alternativa € buscar modelos de referéncia publicos que se
enquadrem ao perfil da empresa.

Deste modo, a questédo torna-se encontrar 0 modelo mais adequado. Dependendo das
necessidades, alguns modelos podem ser demasiadamente genéricos e, apesar de serem
aplicaveis em uma vasta gama de casos, ndao contemplarem especificidades importantes
associadas a area de atuacdo da empresa. Neste sentido, ressalta-se a industria de
produtos mecatrénicos que, devido ao alto nivel de integragcédo entre areas bastante distintas

intrinseco a sua definicao, possui necessidades organizacionais muito especificas.

Segundo BARBALHO (2006), a literatura apresenta alguns modelos adequados a esta
situagdo. BUUR (1990) e BRADLEY et al. (2000) séao voltados as necessidades especificas
da mecatrdnica, mas nao vislumbram as caracteristicas e dificuldades das pequenas e
médias empresas brasileiras, enquanto ROZENFELD et al. (2006) atende esta ultima
questao, mas pode ser demasiadamente genérico.

Assim, o Modelo de Referéncia Mecatrénico (MRM) apresentado por BARBALHO (op.
cit.) foi criado para atender a ambos os requisitos. Modelos de referéncia e, em especial, 0
MRM serao discutidos com maior profundidade mais a frente.

1.2 OBJETIVOS

Tendo em vista 0 cenario apresentado, este trabalho objetiva aplicar um modelo de
referéncia como ferramenta para a melhoria nos procedimentos de produgdo de um

equipamento mecatrdnico de controle de acesso em uma pequena empresa.

Tomando por base uma empresa da area de mecatrdnica e especializada em sistemas
de controle de acesso, serdo aplicadas as melhores praticas previstas e estruturadas nas
fases de Otimizacdo e Homologacdo do Modelo de Referéncia Mecatrénico. Dentre as
caracteristicas destas fases, estdo a otimizacdo, a organizagdo e a documentagdo dos
procedimentos de produgao.

Com isso, espera-se alcangar maiores indices de capabilidade nas atividades da area de
processos de “Planejamento da Producao e Suprimentos” da empresa. Isto é, melhorar a
repetitividade dos procedimentos e, com isso, uma produgdo mais rapida, eficiente e com
maior qualidade.

Este trabalho também visa analisar os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo,
avaliando e comparando os niveis de capabilidade antes e depois da intervengéo proposta.



1.3

METODOLOGIA

De acordo com MORESI (2003), a pesquisa pode ser classificada do ponto de vista da

sua natureza, da forma de abordagem, das finalidades e dos meios de investigacao.

Natureza: “Pesquisa Aplicada: objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo
pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos. Envolve verdades e
interesses locais” (MORESI, 2003, p. 8). Esta classificacdo é adequada ao
presente trabalho uma vez que, através da intervencgéo, serdo buscadas solucdes
de problemas de interesse local (a empresa).

Forma de Abordagem: “Pesquisa Qualitativa: considera que ha uma relagdo
dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto é, um vinculo indissocidvel entre o
mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em
numeros. [...] O processo e seu significado sdo os focos principais da abordagem”
(MORESI, 2003, p. 9). Apesar de, ao final do trabalho, serem buscados
resultados quantificaveis, o nivel de capabilidade a ser mensurado € uma

grandeza qualitativa, uma vez que envolve juizo de valor.

Finalidade: “Intervencionista: tem como principal objetivo interpor-se, interferir na
realidade estudada, para modifica-la. Nado se satisfaz, portanto, em apenas
explicar. Distingue-se da pesquisa aplicada pelo compromisso de ndo somente
propor resolugbes de problemas, mas também de resolvé-los efetiva e
participativamente” (MORESI, 2003, p. 9). Além de propor as solucbes aos
problemas, como descrito no topico da natureza, o trabalho destina-se a
resolucdo dos mesmos através da aplicacao.

Meio de Investigacao: “Pesquisa-agdo: € um tipo particular de pesquisa
participante que supbe intervengdo participativa na realidade” (MORESI, 2003, p.
9), onde pesquisa participante é caracterizada como “ndo se esgota na figura do
pesquisador. Dela tomam parte pessoas implicadas no problema sob
investigacdo, fazendo que a fronteira pesquisador/pesquisado [...] seja ténue”
(MORESI, 20083, p. 9). Esta classificagdo foi escolhida uma vez que o trabalho
serd desenvolvido em conjunto com o estagio supervisionado obrigatorio,
efetivamente sendo realizada no interior da empresa. Uma outra classificagdo do
meio também é adequada: “Pesquisa de campo: investigagdo empirica realizada
no local onde ocorre ou ocorreu um fenémeno ou que dispoe de elementos para
explica-lo” (MORESI, 2003, p. 9), j& que todas as informagdes sdo encontradas

no ambiente da empresa em questao.



Para a avaliagcdo dos resultados, serdo utilizadas as planilhas de diagnéstico de
capabilidade referentes as fases de Otimizacdo e de Homologagao do MRM. Estas planilhas
encontram-se no “Anexo F — Diagnéstico de Capabilidade” de BARBALHO (op. cit.).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos.

No segundo capitulo, sera realizada uma breve revisdo teorica acerca dos assuntos
abordados como mecatrénica, produtos mecatrdnicos, sistemas de controle de acesso,

modelos de referéncia e, principalmente, o Modelo de Referéncia Mecatrénico.

No terceiro capitulo, 0 caso em questao sera aprofundado, iniciando com uma descri¢cao
mais aprofundada da empresa e o produto em foco. Em seguida, é documentada a
aplicacao das fases de Otimizacao e de Homologacdo do MRM. Por fim, sédo apresentados
os resultados obtidos através da intervengéo.

Por fim, no quarto e ultimo capitulo, sdo realizadas as consideragdes finais acerca da
elaboracéo do trabalho, resultados e trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO TEORICA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo sdo brevemente explanados alguns conceitos fundamentais ao
desenvolvimento do trabalho, como mecatrénica, produtos mecatrénicos e modelos de

referéncia.

Em seguida, é sumarizado o Modelo Unificado (ROZENFELD et al., 2006) que, ao
consolidar diversas praticas, experiéncias, estudos de caso e metodologias desenvolvidas
nos ultimos anos por diversos pesquisadores, representa um bom ponto de partida no
estudo de modelos de referéncia.

Por dltimo, é apresentado o Modelo de Referéncia Mecatrénico desenvolvido por
BARBALHO (op. cit.). Neste modelo, diversas caracteristicas do Modelo Unificado sao
preservadas, porém é adaptado as especificidades da industria mecatrénica. Sao também
enumerados alguns casos de sucesso na aplicagdo do MRM

2.2 MECATRONICA

2.21 O que é Mecatrénica?

O termo “mecatrénica” foi cunhado inicialmente por Tetsuro Mori em 1969 (BROWN,
2008) para descrever os sistemas de controle eletrbnicos que a companhia Yaskawa
Electric Corp. produzia para equipamentos fabris mecanicos. No entanto, com o decorrer do
tempo, esta palavra veio a significar muito mais que apenas a jungdo das palavras

“mecanica” e “eletrénica”.

Por ser um conceito novo, se comparado a outras areas da engenharia como a
mecanica e a elétrica, ndo existe apenas uma definigdo para mecatrénica. Diversos autores
ja publicaram suas proprias versdes do que vem a ser a mecatrénica. Em sua grande parte,
no entanto, as definicdbes concordam que as tecnologias mecatrénicas partem da integracao
entre diferentes areas de estudo, como sistemas mecanicos, sistemas eletronicos,
computadores e sistemas de controle, como pode ser visto na Figura 2.1. Neste trabalho,
alguns destes conceitos serao utilizados para exemplificagao.
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Figura 2.1. Diagrama llustrativo do Conceito de Mecatrénica (Fonte:
http://multimechatronics.com/index.php, Acesso em 27/03/2013)

Ainda do mesmo site, o autor Kevin Craig define mecatrénica como:

“Mecatrénica € a integracdo sinérgica de sistemas fisicos, eletrénica,
controle e computadores através de todo o processo de desenvolvimento,
desde as primeiras etapas de projeto, possibilitando tomadas de decisdes
complexas. Integracéo é o elemento chave no projeto mecatrénico, uma vez
que a complexidade do sistema foi transferida do dominio mecénico para os
dominios eletrbénico e de software de computadores. Mecatrbénica é um
desenvolvimento de projeto evoluciondrio que exige integragdo horizontal
entre diversas disciplinas de engenharia, bem como integracdo vertical
entre projeto e manufatura. E a melhor prética de sintese dos engenheiros
motivada pelas necessidades da industria e dos seres humanos”. (tradugdo

nossa)

Nota-se, nesta definicao, principalmente, o enfoque que o autor d4 ao momento em que
a integragéo entre as diversas dreas € realizada: a mecatrénica ndo consiste apenas na
juncao de subsistemas de cada area ao final da fase de desenvolvimento, mas deve ser
realizada desde o inicio do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP). Entretanto,
antes de chegar a esta definicdo tao concisa, cabe fazer algumas outras cita¢cdes para

observacao das nuances e evolugao histoérica do termo.



Ainda no final do século passado, BUUR (1990) ja apresentava um ponto de vista similar
sobre a integragéo das diversas disciplinas:

“Mecatrénica é uma tecnologia que combina mecéanica com eletrénica e

tecnologia da informagéo para compor tanto uma integragdo funcional como

”

uma integragcdo espacial de componentes, modulos, produtos e sistemas.
(BUUR, 1990, p.18).

A integracao funcional complementa a definicdo apresentada anteriormente, enfatizando
a necessidade de desenvolver as diversas tecnologias em conjunto para desempenhar as
funcbes primarias do produto. Por outro lado, a integracdo espacial nem sempre é
necessaria, uma vez que existem produtos intrinsicamente mecatrénicos que, mesmo
apresentando integragdo funcional, nem sempre apresentam conexdes fisicas entre seus
componentes, ainda mais com o desenvolvimento de tecnologias sem fio apés a data de

publicagéo da referida citagéo.

Dada esta falha na definigao, é pertinente apresentar outra que aborde este conceito de

uma forma diferente:

“Mecatrénica é um campo interdisciplinar da engenharia que lida com o
projeto de produtos cujas fungbes sdo realizadas por uma integragdo
sinérgica entre componentes mecanicos, eletrbnicos e elétricos conectados
por uma arquitetura de controle.” (HISTAND e ALCIATORE, 2006, p. 11)

Aqui, sdo melhorados trés aspectos em comparagdo a definicao anterior. Em primeiro
lugar, ndo é apresentada a necessidade de integracdo espacial. Em segundo, o termo
“tecnologias” é substituido por “componentes”, possibilitando uma abrangéncia mais
adequada. Ainda, sao adicionados a definicdo os sistemas de controle que, atualmente, séo
considerados parte fundamental de sistemas mecatrénicos. Nota-se, também, a reescrita da
integracao funcional para sinérgica, como também foi apresentado na primeira defini¢éo.

Pode ser percebido, entdo, que a principal especificidade do PDP mecatrénico a ser
contemplada pelos modelos de referéncia € o alto nivel de integracdo necessario,
englobando todos os seus aspectos.

2.2.2 Produtos Mecatronicos

No entanto, definir mecatrénica sem definir seus produtos pode fazer com que o conceito
seja visto como demasiadamente tedrico. Assim, deve também ser definido o espectro que
engloba tao diversificados produtos.

Segundo BROWN (op. cit.), estamos, atualmente, completamente cercados de produtos
mecatronicos e, dificilmente, passamos um dia sequer sem interagir com algum. Inclusive, o
autor aponta que a grande maioria dos produtos outrora mecanicos esta sendo reinventados
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pela mecatrénica. Neste sentido, BERNARDI et al. (2002) aponta a dificuldade de uma

definicdo universalmente vdlida, uma vez que ha um enorme espectro de produtos

diferentes que utilizam a mecatrénica. Assim, como defini-los? A resposta engloba trés

aspectos: as caracteristicas intrinsecas que o produto deve cumprir, 0s sistemas que o

compdem e as possiveis tipologias em que ele pode ser encaixado.

De acordo com BARBALHO (op. cit., p. 20), um produto mecatrénico deve obedecer aos

seguintes critérios:

“Integracéo de tecnologias mecénica, eletrénica e de software;

As fungbes basicas do produto sdo providas pela interagdo entre as tecnologias

que o compbem; e

O produto pode ser entendido com um sistema de controle a malha aberta ou a
malha fechada.”.

Quanto a composicdo, BARBALHO (op. cit) enumera as principais categorias de

componentes:

Sensores e instrumentacao;

Software de Processamento/Controle;
Atuadores e drives;

Projeto de Engenharia; e

Sistema de Comunicagéo;

Ja BARBALHO (op. cit) apud RZEVSKI (2003) propde as possiveis classificacdes

segundo as caracteristicas comportamentais dos sistemas:

Sistemas Mecatrbnicos Automaticos: os mais comuns. Manuseiam materiais e
energia, comunicam-se com O ambiente e apresentam respostas pré-

programadas a mudangas ambientais previstas;

Sistemas Mecatronicos Inteligentes: sistemas que se adaptam a mudancgas
ambientais, apresentando respostas que nao foram pré-programadas; e

Redes MecatrOnicas Inteligentes: sdo capazes de decidir seu préprio
comportamento por meio de negociacao entre os diversos sistemas mecatrdnicos

inteligentes que o compdem.



2.3 SISTEMAS DE CONTROLE DE ACESSO

Seguindo as tendéncias de mercado em favor da automacao, diversas tarefas que,
historicamente, vinham sendo realizadas por sistemas que dependiam basicamente da acao
de pessoas, agora vém sendo substituidas em favor de sistemas mais modernos,

automaticos, geralmente mecatrénicos.

Uma das areas em que esta transi¢cao teve, e ainda tem, efeito € a de sistemas de
controle de acesso (SCA). Esta area possui duas subdivisdes principais: sistemas de
controle de acesso de pessoas e de veiculos. Apesar de este trabalho focar-se em um
produto aplicado a subdivisdo de veiculos, ha também, no portfolio da empresa estudada,

produtos da subdivisdo de pessoas.

Os SCA podem ser modelados a partir de um conjunto porta-guardido. Na sua
concepgao, ambos eram controlados manualmente. Imagine uma guarita, cerca ou cancela
de fazenda em que ha um empregado para controlar a entrada e saida de veiculos: o
guardidao é responsavel por identificar o veiculo, analisando sua permissao para passar, e,
caso autorizado, opera o portdo para a passagem do veiculo.

A Figura 2.2 apresenta um fluxograma decisorio que ilustra este cenério, tanto para os
casos de entrada, quanto para os casos de saida de veiculos.

Chegada de

Veiculo

Identificacdo

.

( ﬁculo @ Rejeicdo
Autorizado? Jeie
N (

Registro da
Entrada

.

Abertura da
Porta

Fim “«

Figura 2.2. Fluxograma llustrativo do Processo Decisoério de Sistemas de Controle de
Acesso. (Fonte: préprio autor)



Mesmo que seja rudimentar, este modelo pode ser aplicado a maior parte dos SCA, até
mesmo 0s mais modernos. A diferenga esta no grau de automacao da porta e do guardiao.
Notavelmente, o primeiro estagio constitui na automacao da operacdo da porta. Diversos
estacionamentos urbanos estdo neste patamar. Nele, a operacdo do portdao é feita
automaticamente através de um controle remoto ou um botéo, por exemplo. H4 casos em
que a abertura e o fechamento sdo operados pelo guardido e outros em que apenas a
abertura é operada e, através de sensoriamento para averiguar a passagem do veiculo, o

fechamento é automatico.

O segundo patamar de automagédo consiste na automacdo do guardido. Através de
cartdes RFID ativos e passivos, identificacdo de placas e/ou emissao/leitura de cédigo de
barras, um veiculo que chega ao sistema pode ser identificado automaticamente. A partir
dai, um sistema de comunicacao devera verificar em um banco de dados a autorizacao de
entrada ou saida do veiculo e, entdo, registrar sua passagem e operar automaticamente a
porta. No caso de veiculo visitante com cdédigo de barras, ao entrar apenas registra-se a
passagem e opera-se a porta. Ainda assim, ha a possibilidade, dependendo do sistema, de
existir uma blacklist de veiculos a serem recusados, identificados através de um sistema
automatizado de identificacdo de placas. Neste caso, o veiculo visitante também devera
passar pela etapa de autorizagéao pelo banco de dados.

Ha, ainda, uma etapa extra no fluxograma que consiste no pagamento do servigo,
quando pertinente. No caso de um estacionamento pago, por exemplo, os tickets sé seréao
autorizados para saida no caso haja o pagamento prévio em algum ponto de atendimento,

inserindo, assim, mais um agente ao sistema.

Devido a este agente extra, ha ainda a possibilidade de um terceiro patamar de
automacao, o caixa. Caso o sistema esteja neste patamar, o cliente dirigir-se-4 a um
quiosque de autoatendimento ao invés dos caixas tradicionais, pagando seu ticket com, por
exemplo, cartdo de crédito e efetuando automaticamente a autorizagdo de sua saida. Neste
caso, o sistema opera de forma completamente automatica, ou seja, sem nenhuma

interacdo humana.
A Tabela 2.1 resume os diferentes estagios de automatizacao de SCA mencionados.

Tabela 2.1. Quadro resumo dos graus de automacao de SCA

Grau de Automacao do Automacgdo da Automacao da
Automacgdo fluxo identificacao cobranga
Sem automagdo
Primeiro X
Segundo X X
Terceiro X X X
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Apesar dos controles de estacionamento serem o foco deste trabalho, ha vérias outras
aplicagbes de SCA veiculares automatizados. Uma aplicagdo muito comum € o sistema de
cobranca de pedagios “Sem Parar” ou “Via Facil” que eleva para o terceiro patamar o
sistema de controle de pedagios que, tradicionalmente, estd no primeiro patamar de
automacao.

Ha ainda os sistemas de monitoramento que, apesar de terem objetivos e modelamento
bastante distintos, compartilham diversas tecnologias em comum, em especial as de
identificacdo. Um exemplo deste tipo de sistema € o Sistema Nacional de Identificacdo
Automatica de Veiculos (SINIAV) que esta em fase de espera de autorizagdo para ser
implementado em todo Brasil (http:/siniav.net/, Acesso em: 27/03/2013). Através de um chip

de RFID ativo, o governo brasileiro espera alcangar um melhor monitoramento do fluxo e

localizag&o de veiculos no territério possibilitando, por exemplo:

¢ Novas formas de controle de velocidade. Ao monitorar a posicdo ao invés da
velocidade instantanea em pontos de controle, podera ser evitado que motoristas
transitem muito acima da velocidade permitida e freie somente no ponto de

controle;
e |Localizagdo de criminosos ou carros roubados;
e Estatisticas sobre o trafego; e

e Controle do trafego em determinados locais e horarios, identificando e multando
automaticamente os infratores, como, por exemplo, ocorre no sistema de rodizio

de carros de Sao Paulo.

Voltando aos SCA, pode-se observar que, dependendo do patamar de automacao em
que se encontra, constituem produtos intrinsicamente mecatrénicos. Como o sistema a ser
analisado neste estudo encontra-se no segundo patamar, sera averiguada a conformidade
deste caso aos requisitos de classificacdo de produtos mecatrénicos levantados na secgao

anterior.

e Integracao de tecnologias mecanica, eletrbnica e de software: Desde sua
concepgcao, os SCA apresentam esta integragdo. A tecnologia mecénica €
representada pelo motor, rolamentos e mecanismos; a eletrdnica pelos circuitos
de controle e atuacéo; e a de software novamente nos sistemas de controle e no

gerenciamento do banco de dados;

e As funcées basicas do produto sao providas pela interacao entre as
tecnologias que o compdéem: A integracdo do item anterior ocorre de forma
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sinérgica, pois as trés tecnologias operam em conjunto para alcangar um Unico

objetivo; e

e O produto pode ser entendido com um sistema de controle a malha aberta
ou a malha fechada: O SCA pode ser representado por um sistema de controle
a malha aberta, pois 0 sensoriamento presente no sistema guia o acionamento

dos atuadores diretamente.
Ja quanto aos componentes do sistema:

e Sensores e instrumentacao: entre os sensores podemos citar os leitores das
tags de RFID, o sensor de passagem de veiculos e o leitor de cédigo de barras;

e Software de Processamento/Controle: como ja discutido, o sistema de
gerenciamento de banco de dados e das placas de controle fazem parte desta
categoria;

7

e Atuadores e drives: o principal atuador do sistema é o motor que opera a
cancela, o qual, naturalmente, necessita do restante do seu conjunto de atuagéo;

e Projeto de Engenharia: como j& mencionado, o projeto de engenharia do
sistema contempla a integracdo sinérgica entre as disciplinas desde sua
concepcao. Esta solucdo mecatronica € aplicada a um projeto originalmente
muito simples que, em sua esséncia, é constituido apenas por uma porteira

operada manualmente; e

e Sistema de Comunicacdao: como os diversos elementos do sistema estao
fisicamente distribuidos, € intrinseco ao SCA um sistema de comunicagao
adequado. No caso do sistema estudado, sdo exigidos alguns protocolos

especificos, uma vez que o sistema se comunica com computadores..

Assim, é confirmada a premissa de que os SCA sao produtos mecatronicos. Entre as
trés Ultimas classificagdes, a que mais se adequa é a de “Sistemas Automaticos de
Controle”, uma vez que o SCA nao apresenta nenhuma adaptabilidade inteligente.
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2.4 MODELOS DE REFERENCIA PARA O PDP

241 Aspectos Gerais

BARBALHO (op. cit.) apud BARBALHO e ROZENFELD (2004), apresenta a seguinte
definicdo de modelos:

“Um modelo é uma representacdo externa e explicita de parte da realidade,
vista pela pessoa que desejar usa-lo para apoiar a execugdo de tarefas
relacionadas com aquela parte da realidade, sejam operacionais ou
gerenciais, sendo expresso em termos de algum formalismo (linguagem)

definido por construtos de modelagem.” (BARBALHO, op. cit., p.67)

REGO e DAMASCENO (2011) apud ROZENFELD et al. (op. cit) apresenta uma
distingdo entre modelos genéricos, ou parciais, e modelos particulares. Enquanto aqueles
sdo desenvolvidos para atender a um inteiro setor da industria, estes consistem na
adaptacao de um determinado modelo genérico para a realidade especifica da empresa em
que sera aplicado.

Modelos de Referéncia sao ‘I...] modelos parciais que podem ser usados como base
para o desenvolvimento ou a avaliagdo de modelos particulares.” (BARBALHO, op. cit., p.
68). Na pratica, eles se consistem em fontes consolidadas de conhecimento que, através da
orientacdo na utilizacdo das melhores praticas, conferem a organizagdo uma melhor
padronizagao na troca de informagdes, metodologias e processos da empresa, melhorando
a eficiéncia e a qualidade. Deve-se observar, no entanto, que o modelo escolhido respeite
as especificidades do produto e da organizacdo em que € aplicado.

2.4.2 O Modelo Unificado

O Modelo Unificado proposto por ROZENFELD et al.(op. cit.) consiste em um modelo
genérico voltado para todo o setor de manufatura de bens de consumo duraveis e de capital.
Este modelo, como cumprimento da definigio de modelo apresentada anteriormente,
apresenta uma estrutura bem definida quanto ao seguimento de suas diversas fases.

Primeiramente, o modelo é dividido em trés macro fases. A de Pré-desenvolvimento,
relacionada com planejamento e estratégia, apresenta as fases de “Planejamento
Estratégico de Produto” e “Planejamento do Projeto”. Em seguida, ha a macro fase de
desenvolvimento que, visando o projeto e produgdo do produto, engloba as fases de
“Projeto Informacional”, “Projeto Conceitual”, “Projeto Detalhado”, “Preparagéo da Produgao”
e “Lancamento do Produto”. Por fim, a macro fase de P6s Desenvolvimento compreende as
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fases de “Acompanhar Produto/Processo” e “Descontinuar Produto”, encerrando o ciclo de
vida do produto.

Ha ainda, em paralelo a todas estas fases, os processos de apoio de “Gerenciamento de
Mudangas de Engenharia” e “Melhoria do Processo de Desenvolvimento de Produtos” que,
dentre seus objetivos, constam a organizagao e a otimizacao de todo o PDP.

O esquema grafico do Modelo Unificado pode ser visto na Figura 2.3.

Processo de Desenvolvimento de Produto

¥ ]
| Pré » Desenvolvimento » Pés )
anejamento ‘_AY\_D\(_\\(__)\\ Acompannar
) T ) 3 e

Gates )){:‘ ‘ - ‘00 ‘4 * K3 0

lanejamento Projeto Projeto > Projeto xpreparacao Langamento
Projeto nformacional jConceitual //Detalhado j Producao // do Produto

Péoces§os ( Gerenciamento de mudancas de engenharia |
e Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos ]

Figura 2.3. Visdo Geral do Modelo Unificado. Fonte: ROZENFELD et al. (op. cit., p. 44).

Ao final de cada fase, esta previsto um gate deciso6rio que avaliara a execucao da fase
quanto ao seu desempenho e resultados e, com base nisto, executar um estudo de
viabilidade para decidir entre cancelar, congelar, redirecionar ou dar continuidade ao projeto
em questao.

2.5 MODELO DE REFERENCIA MECATRONICO

2.5.1 Estrutura do Modelo

A estrutura do MRM apresenta diversas semelhangcas em relacdo ao Modelo Unificado.
Assim com este, ele é estruturado em “fases” organizadas cronologicamente que, através
das “atividades” que as constituem, toma os “documentos” de entrada e transforma-os em
“documentos” de saida. Cada atividade, por sua vez, pode ser descrita como uma sucessao
de “tarefas” que servem de orienta¢cao na sua execugao.
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Assim como o Modelo Unificado, o MRM também apresenta gates decisérios entre as
fases. Neste, no entanto, estes procedimentos estdo estruturados como atividades dentro de
cada uma das fases, em conjunto com sua respectiva atividade de documentagédo. Deste
modo, possibilita-se a adaptacdo do gate e da documentagao as caracteristicas especificas
da fase.

A Figura 2.4 apresenta um esquema da estrutura do MRM.

"l!lilll.llllClillll!lllllllll.|Il'lllﬂ.'ll'llllll'lllll‘lIlll..i..
4 .

Fase

Il

¥ DTS F O IR T,
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Figura 2.4. Representacdo da Estrutura do MRM. Fonte: REGO e DAMASCENO (op. cit., p.
19)
A Figura 2.5 apresenta as fases do MRM que, pelo formato eliptico, evidencia a maior
duracdo associada as fases centrais de desenvolvimento. Além disso, o formato de seta de
cada fase traz o significado de paralelismo entre fases adjacentes.

HELGIED fanca
mento

Estrategia Portifolio r’rr o mento/do@ Concepcao) dmento
R y projeto

Figura 2.5. Fases do MRM. Fonte: BARBALHO (op. cit., p.106)

A seguir, uma breve explicagao de cada fase sera apresentada sem muitos detalhes. No
Capitulo 3 serdo posteriormente desenvolvidas as fases de Otimizagdo e Homologagao até
o nivel de tarefas.

15



2.5.2 Estratégia de Produtos

Essa fase, que é de inteira responsabilidade da alta diregdo, estd em constante
andamento dentro das organizacoes e visa a definicdo de uma estratégia de produto para a
empresa. A fim de atingir seu objetivo, essa fase realiza analise das linhas de produtos da
empresa. A partir da qual, sdo identificadas as linhas as quais devem ser concedidas maior
prioridade e aquelas cuja finalidade devera ser o impulsionamento das primeiras.

A analise das linhas de produto consiste no levantamento e na comparacao de fatores
de mercado, vendas e custos, a fim de desenvolver metas estratégicas de sucesso para as
linhas de produto da empresa. Esses fatores sdo encontrados no plano estratégico da
empresa € em dados mercadolégicos que contenham participacdo e crescimento do
mercado. Embora as informacbes sobre o mercado possam ser extraidas de estudos
setoriais realizados por sindicatos de classe e patronais, pesquisas de mercado que
enfoquem linhas de produtos especificas encomendadas para investigar questoes
determinadas trardo maior probabilidade de sucesso na estratégia de produto a ser tragada
pela empresa. A andlise dos elementos supramencionados apontara as oportunidades e as
ameagas mercadolégicas da empresa e resultara em diretrizes e em uma andlise
comparativa das linhas de produto que servirdo de base para as outras atividades dessa
fase.

2.5.3 Portfélio de Produtos

Enquanto a fase de Estratégia ocupa-se da definicdo das linhas de produtos da
empresa, esta fase toma uma unica linha para, entdo, desenvolver o portfélio relacionado a
ela. Através da analise dos resultados de uma determinada linha de produtos, esta fase
propde projetos de desenvolvimento que auxiliem no alinhamento do portfélio atual as
decisdes da fase de Estratégia de Produtos.

Através desta fase, sdo identificados os produtos potenciais que se adequem as
diretrizes estabelecidas para a linha de produtos, seguido do levantamento de informacées
aos produtos concorrentes. De posse destas informagdes, analisa-se o portfélio atual da

empresa para, entao, redefini-lo e prioriza-lo.

2.5.4 Especificar o Produto

Através desta fase, levantam-se, com base nos requisitos de clientes, nos requisitos
normativos do produto e em critérios de projeto escolhidos, as especificacdes do produto. E
necessario realizar o levantamento neste ponto uma vez que servira de base para definicoes

de escopo, prazo e custos a serem realizadas na préxima fase.
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Em um primeiro momento, identificam-se as necessidades dos clientes, analisando
aquelas que sao relativas ao produto. Através de pesquisa bibliografica, identificam-se
também os requisitos normativos. Com base nas necessidades, desenvolvem-se as
métricas de qualidade do produto, que guiardo diversas atividades dos engenheiros em
outras fases do PDP.

A equipe de projeto deve, entao, definir em que nivel deseja alcangar para cada uma das
métricas de qualidade. Esta decisdo deve basear-se nas especificagbes de produtos
concorrentes e nas capacidades de manufatura da organizacao.

2.5.5 Planejar o Projeto

Com base nas especificacdes desenvolvidas, deve-se, entdo, dar seguimento com o
plano de projeto para que a alta direcdo possa decidir as estratégias de alocagdo de
recursos e o restante do PDP possa ser planejado, com suas estruturas de trabalho e
cronogramas. Inicia-se a fase com o escopo do projeto, presente na declaracao de trabalho,
a partir do qual elabora-se a work breakdown structure (WBS) do projeto. A partir da WBS
desenvolve-se o cronograma do projeto, o qual é o documento chave da gestao de projeto.
O plano de projeto é essencial para definir e estruturar a alocagdo de recursos. Outra
atividade crucial desta fase é o desenvolvimento da gestdo de riscos a ser seguida pela
equipe de projeto. Por fim, consolida-se o plano de projeto que é, entdo, submetido para
aprovagao da alta direcao.

Apesar de ser desenvolvida plenamente somente no decorrer das fases seguintes, deve
ser também iniciada a atividade de aquisicao da infraestrutura necessaria para o Processo
de Desenvolvimento do Produto em questéo.

2.5.6 Concepcao do Produto

A fase de Concepcao do Produto consiste na invengdo ou proposicao das solugoes
técnicas que permitirdo ao produto cumprir o que foi definido na fase de Especificacées. Por,
possivelmente, envolver tecnologias ainda nao disponiveis na companhia, a fase inicia-se
com a aquisigao dos recursos necessarios. A partir dai, desenvolve-se uma primeira versao
da arvore funcional do produto que servird de guia para as proximas atividades e fases do
PDP.

A equipe de engenharia deve, entdo, identificar alternativas de concepg¢do para o
produto, que serdo submetidas a um processo de selecdo. A partir dai, a concepgao
escolhida devera ser modelada e sistematizada para que seja possivel projetar e construir o
primeiro protétipo do produto. Ao final da fase, as especificagbes do produto devem ser
refinadas para refletir os resultados alcangados pelo protétipo aprovado.
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2.5.7 Planejamento Técnico

Com o objetivo de planejar e organizar as demais fases de desenvolvimento do produto,
esta fase é responsavel por consolidar a arquitetura do produto. A partir deste ponto,
especificam-se as interfaces entre as partes e componentes, bem como a especificagdo das
variaveis de controle do produto. Antes de dar seguimento, devem-se revisar também as
normas aplicaveis ao produto, uma vez que a concepcdo escolhida pode apresentar

regulamentacao diversa da prevista inicialmente.

De posse destas informacbes é possivel, entdo, estruturar o produto segundo sua
arvore. A seguir, devem ser identificados os tépicos da arvore que, por qualquer motivacgao,
devam ser subcontratados. O restante deve ser, entdo, planejado e distribuido entre as

diversas areas técnicas da empresa.

2.5.8 Projeto do Produto

No decorrer desta fase, cada area técnica desenvolvera suas respectivas solugbes para
as fungdes primarias do produto, tomando cada parte individualmente. De forma a aplicar o
conceito de integrag@o horizontal explanado no desenvolvimento do tdépico de mecatrbnica,
as atividades de projeto de cada area da engenharia (basica, sistema de controle, sistema
de comunicacao, eletrdnica, microprocessamento e soffware de alto nivel) devem estar
inter-relacionadas, bem como a integragdo das novas tecnologias. Deve-se, também,
acompanhar as parcerias de co-desenvolvimento para as por¢gées do produto que foram
subcontratadas. Esta etapa de projeto esta atrelada a aquisicdo de produtos de prateleira
para a confeccao e teste de protétipos ALFA em um ciclo iterativo, até que os resultados
desejados sejam alcancados.

2.5.9 Otimizacao do Projeto

Esta fase constitui a primeira porcado do MRM que sera aplicada no contexto deste
trabalho. Ela apresenta trés objetivos distintos: projetar fungdes secundarias, analisar o
produto para fins de conformidade e qualidade e sistematizar a estrutura de aquisigéo e
manufatura do produto, que consiste em um dos principais focos da intervencgao.

O primeiro bloco de atividades é responsavel pelo projeto do suporte, da interface, do
sistema de alimentagdo e da carenagem do produto. A seguir, no bloco de analises, sao
vistos 0s riscos com relacdo as especificagbes do produto, bem como a predicdo de
confiabilidade, a relagao sinal-ruido e método dos elementos finitos. Iniciam-se, entao, as
atividades relacionadas ao acompanhamento dos fornecedores que culmina no
desenvolvimento e teste do prot6tipo BETA e do software desenvolvido.
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Apds o sucesso destes testes, é detalhada a andlise make or buy, antes de realizar a
sistematizacdo da manufatura e o detalhamento do modelo de custos e da documentagéo
de aquisicao. Em paralelo, é refinada a posicao de mercado do produto.

2.5.10 Homologacao do Produto

Uma vez que a configuracdo do produto foi consolidada na fase anterior, inicia-se esta
fase com o projeto da embalagem. A seguir a sistematizacao da producao elaborada na fase
de Otimizacdo do Projeto deve ser detalhada e revisada em documentacbes especificas
para a configuracdo e instalacdo do software, fabricagdo e montagem mecanica e

montagem eletrénica.

A partir dai, aplicam-se metodologias como o Design for Manufaturing and Assembly
(DFMA) para a redugéo dos custos de montagem, bem como a andlise dos modos de falha
de processo para a reducdo em numero e gravidade das falhas decorrentes dos
procedimentos de produgao.

Em seguida, refina-se a cadeia de suprimentos da organizacdo e homologam-se os
fornecedores, seguindo para a preparagao do sistema produtivo da empresa, ja em seus
moldes finais. Uma vez pronto, realiza-se a produgao e teste do prot6tipo de homologacao.

2.5.11 Validacao do Produto

A fase de validagdo é responsavel, principalmente, pelas etapas formais de registro e
conclusao do projeto do produto. A fase é iniciada com a definicdo estratégica de mercado
do produto que, ao ser reunida aos requisitos normativos, possibilita a analise de riscos do
produto quanto as normas. Esta andlise, por sua ver, motiva as modificacdes necessarias no

produto para adequacao normativa.

A seguir, o produto deve ser documentado segundo as normas aplicaveis, enquanto é
realizada a aquisicao, fabricacdo, montagem e instalacao de todos 0s recursos necessarios
para finalizar o sistema produtivo em escala comercial. Uma vez pronto, fabrica-se e testa-

se o lote piloto.

Para a finalizagado da fase e, consequentemente, da macro fase de desenvolvimento, o
projeto é verificado e validado, possibilitando que o produto seja submetido aos testes
aplicaveis de certificagdo, segundo cada norma especifica. Ao longo desta fase, devem ser
observadas as especificidades apresentadas pela legislagdo de cada produto.
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2.5.12 Lancamento do Produto

Esta fase consiste na aplicagéo das decisoes estratégicas de langamento decorrentes do
planejamento estratégico desenvolvido na primeira fase do MRM, assim como reforgadas na
fase de portfélio e nas fases seguintes, conforme decisdes nos gates. As areas de
concentracao envolvidas nesta fase sdo mais ligadas a gestao, como marketing, logistica,
administracao da producao e gestao de projetos.

A fase inicia-se com a execugao conjunta das atividades de desenvolvimento do plano
de marketing, planejamento da produgdo comercial, qualificacdo da assisténcia técnica,
desenvolvimento da logistica do produto e registro do produto junto aos 6rgaos oficiais
competentes.

A seguir, consolida-se a configuracao comercial do produto, bem como o produto no
sistema de gestdo da empresa. Finalmente, o produto é langcado no mercado, ao que se
seguem as atividades de monitoramento do ramp up da producgdo, até que o volume de
producéo atinja os valores estabelecidos.

2.5.13 Monitoramento do Produto

Esta fase, que acompanha a producao até a descontinuacdo do produto, € responsavel
por gerenciar o desempenho do produto e da produgéo, propondo as devidas melhorias
quando aplicaveis.

Ela se inicia com a realizacdo, em paralelo, das atividades de monitoramento do
desempenho de fabricacdo e montagem e de avaliagcdo do desempenho mercadol6gico do
produto. A partir dai, devem ser exploradas alternativas de mudancas no produto que séo
conectadas em feedback as fases de estratégia e portfélio de produto (no caso de grandes
mudancas) e as fases de projeto e de homologacdo (caso sejam pequenas). Caso
oportunidades de melhoria de produto ou de producao sejam identificadas, elas deverao ser
analisadas segundo o custo/beneficio decorrentes da sua implementagéo.

Uma vez aprovadas, as pequenas mudancas deverdo ser gerenciadas e, uma vez

concluidas, incorporadas nos arquivos de projeto e de produto.

2.5.14 Aplicacoes do MRM

A literatura ja apresenta alguns casos de sucesso da aplicagdo do MRM em situagoes

reais:

e BARBALHO (op. cit.) valida o MRM na propria tese em que é apresentado. Nesta
obra, o autor documenta a aplicacao de todas as fases do MRM em quatro
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projetos de alto grau de complexidade: o retindgrafo digital ADS, o microscépio-
CAN, o fotocoagulador i-MP e a camera multiespectral.

PAZELLI (2007) também apresenta um caso de sucesso na aplicagao das fases
de Especificagdes, Planejamento do Projeto, Concepgao, Planejamento Técnico
e Projeto de Produto no desenvolvimento de um sistema Ground Support
Equipment (GSE), um sistema que também apresenta alta complexidade e é
utilizado para a realizacao de testes de equipamentos de satélites.

REGO e DAMASCENO (op. cit.) aplica as fases de Especificacdes, Planejamento
do Projeto e Concepcao no desenvolvimento de um protétipo de dispensadora

automatica de preservativos, obtendo, também, bons resultados.
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CAPITULO 3 - APLICACAO DO MODELO DE
REFERENCIA MECATRONICO

3.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Esta segcédo apresenta de forma sucinta a descricdo da empresa em que o trabalho foi
desenvolvido, bem como do produto estudado.

3.1.1 A Empresa

A WP Inovacgdes Tecnoldgicas € uma empresa, fundada e sediada em Brasilia, que atua
no ramo de Sistemas de Controle Automatico de Acesso desde 1995. Seu principal produto,
o sistema de controle de estacionamentos, esta presente em mais de 80 pontos em Brasilia,
Belo Horizonte e Goiénia, contando entre seus clientes grandes concessionarias de
estacionamento, como AutoPark, e One Parking.

Apesar de tanto tempo no mercado, a empresa ainda é de pequeno porte, porém se
encontra em plena expansdo, com perspectiva a médio prazo de abrir escritérios em

Goiania e Belo Horizonte, locais onde ja possui alguns clientes.

Sua descricao no site pode ser vista a seguir (http:/www.wp.com.br/sobre.html):

“Criada em 1995, a WP Inovagbes Tecnologicas nasceu orientada para
atender ao mercado de controle de acesso, especializando-se na
automacao de estacionamentos. Num esforco de software e hardware, sua
engenharia integrou sistemas de alta qualidade, solidificando o seu nome no

mercado com solugbes inovadoras, robustas e funcionais.

Para tanto, a Empresa conta com uma equipe técnica, com larga
experiéncia no seguimento de automagdo, liderada pelo engenheiro
Washington Pdvoa que, juntamente com o corpo técnico, desenvolve
programas e equipamentos capazes de atender as necessidades

especificas de cada cliente.”

3.1.2 O Produto

O portfélio da empresa é bastante diversificado, contando com sistemas de controle de
acesso de pessoas (sistemas com catracas) e acessérios de suporte no controle de
estacionamentos, como semaforos, contadores de vagas e displays. No entanto, o sistema
composto por quiosques de entrada e saida e cancelas articuladas é seu principal produto e
constitui o foco do desenvolvimento deste trabalho.
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Este sistema é constituido de quatro partes principais:
¢ Quiosque de Entrada;
e Quiosque de Saida;
e Duas Cancelas; e
e Servidor/Software de Controle (WESTAC).

O quiosque de entrada € o ponto de primeiro contato do usuario final com o sistema. Ao
detectar a aproximagdo, através de um sensor indutivo, de um veiculo do sistema, a
maquina reproduz um arquivo de dudio incitando-o a pressionar o botdo ou apresentar a
credencial (cartdo RFID) no local indicado.

Apoés a autorizagao da credencial pelo WESTAC ou ao retirar o ticket impresso do bocal,
uma outra gravagao convida o cliente a prosseguir para o interior do estacionamento,
levantando a barreira da cancela. Uma vez detectada a passagem do veiculo, a cancela
volta ao seu estado original baixo.

As figuras a seguir exibem o quiosque de entrada (
Figura 3.1) e a cancela com a barreira baixa (
Figura 3.2) e alta (

Figura 3.3)

Figura 3.1. Imagem do Quiosque de Entrada
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Figura 3.2. Imagem da Cancela com Barreira Abaixada

Figura 3.3. Imagem da Cancela com Barreira Levantada

Ao final de sua estadia no estabelecimento, o cliente portador de ticket devera se
encaminhar para uma estacao de pagamento para sua liberagdo. A

Figura 3.4 mostra a tela do WESTAC para pagamento de tickets do ponto de vista do
operador.
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Figura 3.4. Tela de Pagamento de Tickets do programa WESTAC

Figura 3.5. Imagem do Quiosque de Saida

Finalmente, o cliente dirige-se com seu veiculo ao quiosque de saida (

Figura 3.5) que, detectando sua presenga, solicita a apresentagcao do codigo de barras

ao seu leitor ou a apresentagao da credencial ao leitor de RFID. Mediante verificagao frente
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ao banco de dados, o usuario é liberado para sair do sistema, recebendo uma mensagem

de despedida do quiosque.

3.2 APLICACAO DE MELHORIAS RELACIONADAS A FASE DE
OTIMIZACAO DO MRM

A fase de otimizagdo é a primeira fase do MRM em que as atividades da area de
processos de projeto da producado e suprimentos, principal area deste trabalho, entram em
foco, sistematizando a estrutura do produto.

BARBALHO (op. cit) sugere algumas formas diversas de aplicagdo do modelo sendo,
uma delas, a aplicagdo por areas de processos, permitindo observar quais atividades se
encaixam melhor para cada tipo de problema. Tal estrutura foi escolhida neste projeto por
possibilitar um enfoque mais especifico nas necessidades de melhoria em capabilidade de

processos.

Além de tratar do projeto das fungbes secundérias do produto, esta fase otimiza algumas
caracteristicas que geralmente sdo esperadas de um produto mecatrénico, com foco na

melhoria de qualidade. A Figura 3.6 apresenta o fluxo de atividades da fase.

o
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Erase de projeto 1 Fase de homologacao
BrOets cons. H
figuricaot | H
— §
Projetar [ Anamear |
uipamentos riscos do
de suporte Produto qUIN1o| | e
as especifica- |
Ggoes Acompanhar
© desenvolver
Projetar inter- Analisar fornecedores
S | S
i i
mdauine do produto et
" | materiais o
Projetar relagio -
sistema de sinaliruido 1
alimentagao do produto
Projetar
T Fasiizar
Projetar ali
design o de elementos
carenagem finitos
Desenvolver
@ testar e
protdtixos Refinar
BET/ posigdo de
mercado do
produto
Testar
software
desenvolvido
Sistematizar
Detalhar manufatura

anilise = | @ montagem

make or buy
| [&]
Detalhar

de aquisigio

Documentar
solucdes
técnicas

Detalhar
modelo de
custos do

produto

Documentar
e registrar

a otimizagao
do projeto

Figura 3.6. Fluxo de Atividades da Fase de Otimizagao (Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 147 —
Apéndice A)
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A seguir sera apresentada cada atividade em detalhe, assim como sua aplicacdo no
caso do sistema de controle de acessos aqui apresentado.

3.2.1  Projetar Equipamentos de Suporte

A Figura 3.7 mostra o fluxo de tarefas da atividade.

Projetar

Definir requisitos de seguranga

—r Definir cargas de suporte

adicionais ao suporte fisico

Definir quantidade e dimensdes
das gavetas

Feﬁnir requisitos geomeétricos efuncionais

Projetar equipamento de suporte

Figura 3.7.Etapas para Projetar Equipamentos de Suporte (Fonte: BARBALHO, op. cit., p.
149 — Apéndice A)
O primeiro conjunto de atividades, o qual compreende as primeiras quatro aqui descritas,
é responsavel pelo desenvolvimento das caracteristicas secundarias do produto.

Esta primeira atividade de projegédo de equipamentos de suporte, no entanto, ndo se
aplica ao presente caso de estudo por se tratar, basicamente, do projeto de mesas, racks,
bases de sustentacdo e mecanismos similares necessarios a uma enorme gama de

produtos, mas nao ao produto em questao.

3.2.2 Projetar Interface Homem-Maquina
A Figura 3.8 expde as etapas para a execucao da atividade.

A interface com o usuario € uma caracteristica secundaria extremamente importante
para a maioria dos produtos mecatronicos. A interface do SCA em questdao com os clientes
finais esté presente em trés pontos distintos. Num primeiro momento o usuario interage com
0 quiosque de entrada (Figura 3.1) do estacionamento, apresentando sua credencial ao
sensor de RFID ou entdo apertando o botédo para a emissdo de um ticket de visitante.
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rojetar interface
homem-maquina

Identificar fatores determinantes
do projeto da interface
homem-miquina

1

Selecionar dispositivos de entrada de
dados

Selecionar dispositivo de saida de dados

Projetar eletrénica de entrada e saida

Projetar mecdanica das funces de
interface

Elaborar manual de uso
do produto

Ll Ll L

Figura 3.8. Etapas para Projetar Interface Homem-M&quina (Fonte: BARBALHO, op. cit., p.
151 — Apéndice A)

O mesmo usuério também interagird, ao final de sua estadia, com o quiosque de saida
(Figura 3.5) do estacionamento, novamente apresentando sua credencial ou o ticket obtido
anteriormente, ja pago ou liberado, ao leitor de cédigo de barras. Ambos 0s quiosques
apresentam, também, um sistema de som para uma interagdo mais humana, recebendo-o,
orientando-o acerca da sua acdo esperada e despedindo-se, bem como buzzers para
identificar o input por parte do usuario. Ha ainda pequenos displays de LCD fornecendo

informagdes similares.

Ha ainda outra categoria de usudario que pode, ou nado, se envolver diretamente no
processo normal de utilizacdo do sistema: o operador do estacionamento. Através de um
computador em que esteja rodando o software de monitoramento, tal usuario podera
consultar o banco de dados para observar o histérico de entradas e saidas, liberar tickets de
visitantes, realizar o pagamento de tickets e, dependendo da versdo do software instalada,

controlar diretamente as cancelas.

O software utilizado pela empresa chama-se WESTAC e pode funcionar em dois modos
diferentes, dependendo de como o log in é realizado no sistema: cobranga (Figura 3.4) e
controle. Em geral, em um determinado sistema instalado, h4 uma maquina conectada em
modo de controle que realiza a interface entre os controladores instalados nos quiosques e
0 banco de dados do sistema (MySQL). J& o modo de cobranca pode ser acessado por
diversos computadores simultaneamente, algumas vezes na ordem das dezenas, para

realizar a cobrancga e autorizacao de tickets mediante pagamento.

Ha ainda um ultimo moédulo de software, chamado gerente. Através dele, o gerente do

estacionamento pode cadastrar credenciais RFID (Figura 3.9), extrair relatérios de
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atividades (Figura 3.10) e alterar informagdes especificas, tais como horarios permitidos de
acesso para veiculos especificos e a tabela de precos a ser utilizada pelos WESTAC em
modo de cobranca.

SE
= o Selecionar nomes iniciados por
WP Inovacdes Tecnologicas Ltda | Codastamento | 7 Ticket | | Sair | Aumentar detas vencimento |
IIden!iﬁcat;éo |Nome ICategIHSai|HEnl|Grupc|VencimnloIHelelencia|Vagas|sco‘ Placa I Sala IConv|Ubselval;6es |
C|
_ioix]
WP InovagBes Tecnolbgicas Ltda 1L Sair
Identificac@o: Categoria:
I [ o
Nome: Placa Sala
Referéncia: HEnt HSai: Grupo Ver Horarios I Ver Grupos I

Vencimento: Desconto Vagas Convénio

I I I I Foto arquivo
Observagies:

CARACTERES ESPECIAIS CAMPO OBSERVAGTUES  (#) Retém na cancela de saida

el i
Figura 3.9. Tela de Cadastramento de Usuarios do Sistema Gerente

As interfaces presentes nos quiosques sao simples o suficiente para que se possa
considerar que nao havera risco de erro por parte do usuario a nao ser que, ao sair, 0
motorista apresente o ticket na posicdo errada. Entretanto, ndo ha nenhuma solugao

preventiva capaz de solucionar este risco sem altos gastos.

Ja a interface por computador conta com os meios tradicionais de interface: monitor,
teclado e mouse. A utilizacdo dos programas é simples, mas necessita de um determinado
grau de familiarizagdo. No entanto, dado que ha um treinamento dos funcionarios antes que
o sistema entre em funcionamento, este grau levemente maior de complexidade nao chega

a apresentar risco de mau funcionamento do SCA.
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Figura 3.10. Tela de Emisséo de Relatérios do Sistema Gerente

3.2.3 Projeto do Sistema de Alimentacao

A Figura 3.11 guia as tarefas executadas nesta atividade.

Determinar requisitos de corrente
e poténcia de alimentagdo

Iher fontes DC is com

0s requisitos

_l Projetar entrada AC

idade de blinda

_' Analisar necessidades de aterramento

_' Analisar 0s de isolamento
mdmuna

—

Figura 3.11. Etapas para Projetar Sistema de Alimentacao (Fonte: BARBALHO, op. cit., p.
154 — Apéndice A)
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Esta atividade é responsavel por definir inteiramente a interface de transferéncia de
energia entre a rede e o sistema, bem como todo o sistema de apoio aos componentes
eletrbnicos. Todos os aspectos como dissipadores, reguladores de tensao, circuitos de
protecdo contra transientes, suportes de cabos/placas e, inclusive, o proprio cabeamento
deveréao ser especificados.

Ao longo do tempo em que o produto foi projetado, os requisitos relacionados
diretamente com o projeto das placas e seus circuitos foram todos previamente
enderegados. Ao longo das nove placas de circuito impresso do sistema, podem ser
encontrados todos os componentes de protecao indicados no MRM, como reguladores de

tensao, fusiveis, supressores de transiente entre outros.

Seguindo as etapas descritas na atividade, sédo utilizadas nos quiosques uma fonte de
12V e 2A, para alimentagédo dos circuitos, e uma fonte de 24V e 2A, para as impressoras
presentes nos quiosques de entrada. Para as cancelas, os transformadores e reguladores
de tensdo estao presentes nos préprios circuitos impressos, além de um supressor de
transiente instalado em sua base. O papel do supressor nos quiosques € desempenhado

por no-breaks instalados em seu interior.

A partir dai segue o projeto da entrada AC. A Unica parte do sistema que recebe tensao
AC diretamente, com excecgao das fontes DC, sdo as placas WP29, contidas nas cancelas.
Para evitar que possiveis irregularidades no fornecimento de energia que nao sejam
eliminados pelos circuitos de protecao previstos no sistema interfiram com o funcionamento
da placa, sao utilizados desacopladores 6ticos para dar seguimento da tensdo AC tratada na
placa para o motor que comanda a cancela.

Como a tenséo e a frequéncia utilizadas pelo motor da cancela sao as de rede, ndo ha a
necessidade de submeter o sistema a blindagem. No entanto, é realizado aterramento em
todas as maquinas, uma vez que, frequentemente, sdo instaladas em areas externas
sujeitas a intempéries. Todos os pontos vivos, por sua vez, sdo isolados do ambiente e das
outras partes metdlicas através de espaguetes termo-retrateis.

Durante a elaboracdo da esquematica do sistema, foi projetado o cabeamento do
sistema. Antes do inicio do trabalho, ndo havia regularidade na estipulagdo dos tamanhos
dos cabos. Os cabos eram supridos pela equipe de montagem eletrénica seguindo pedidos
diretos da equipe de montagem mecanica, a qual requisitava, caso a caso, 0s comprimentos
dos cabos a serem utilizados. Apds a intervencdo, os cabos foram especificados e
nomeados. Uma parte do trabalho de definigdo do cabeamento desenvolvido esta ilustrado
na Tabela 3.1. Para a montagem do sistema, é necessario utilizar um par de cada um dos
cabos descritos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Parte da Definicdo do Cabeamento

Nome Terminall Terminal2 Tipo Tam.[cm]  Conector1 Conector 2
flat 16 | display wp43 flat 16 12 | flat 16 flat 16
flat 40 | wp43 wp30 flat 40 50 | flat 40 flat 40
rede wp33 | wp33 wp30 rede 20 | rede rede
detector | detector wp30 conjunto 30 | ilhos molex
4 fios simples
terra wp33 | wp33 wp30 simples 25 | ilhds ilhos
simples simples
energia | wp33 wp30 simples 25 | ilhos ilhds
wp33 simples simples
terra wp20 | wp20 wp30 simples 20 | ilhds ilhos
simples simples
alto falante | alto falante | wp30 duplo 40 | x ilhds
simples
sp wp20 | wp20 wp30 simples 20 | ilhds ilhds
simples simples
fonte 12v | fonte 12v wp30 duplo 25 | x plug
energia | wp20 impressora | duplo 50 | ilhds plug
impressora simples
aterramento | gabinete wp20 simples 50 | anel ilhds
simples
energia | no-break modulo conjunto 80 | tomada X
wp30 wp30 3 fios macho

O sistema mecanico de suporte sofreu apenas uma pequena modificacdo: as placas
WP29 vinham sofrendo danificagbes frequentes devido ao surgimento de formigas que
causavam curtos-circuitos entre os terminais dos TRIACs. Para evitar este problema, foram
acopladas as caixas dos circuitos tampas de borracha que tém a abertura exata para a
passagem dos fios, evitando, assim, a entrada de formigas.

Como as placas dos quiosques trabalham apenas com baixas tensdes DC, ndo ha
problemas com insetos. Portanto, essas placas sdo apenas conectadas as chapas metalicas
afixadas na estrutura através de espacadores plasticos.

Para obter melhor organizagéo e evitar que se movam ou se danifiquem, os cabos séo
afixados em pontos especificos do sistema através de bracadeiras plasticas atreladas a
orificios previamente planejados.
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3.24 Projetar Design e Carenagem

A Figura 3.12 mostra as etapas para a execucao da atividade.

erificar formas de atracao visua
mais fortemente relacionadas

com o produto

onstruir S dOS conceitos
de formas e interface mais
promissores

Criar modelos completos em madeira,

termorigidos etc.

Enviar os desenhos de controle
para a engenharia

Selecionar o conceito final de forma
e interface do produto
Projeto do molde de carenagem
para o equipamento

Figura 3.12. Etapas para Projetar Design e Carenagem (Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 156
— Apéndice A)

by by

O projeto elaborado nesta atividade serve ndo somente a estética, mas também a
ergonomia. Algumas vezes o design pode até ser uma fungao primaria do produto, podendo,
inclusive, alterar especificagcoes de requisitos primarios.

No entanto, o presente projeto de carenagem do sistema € bem simples e funcional. Do
ponto de vista da ergonomia, 0 projeto atende as especificagbes, pois, uma vez que ja
temos o painel que realiza a interface homem-méaquina, basta localizad-lo em uma altura

adequada ao acesso do interior dos veiculos.

Ha alguns anos, a empresa experimentou desenvolver um projeto de cancela em
conjunto com uma graduanda em desenho industrial, de modo a conferir uma estética mais
diferenciada e agradavel. Entretanto, a experiéncia ndo foi considerada bem sucedida e foi
rejeitada pela alta direcao, uma vez que, apesar de cumprir com a proposta apresentada,
nao foi considerada viavel por ser de dificil fabricacdo e apresentar um custo mais alto de
producao.

Pode-se dizer que esta experiéncia de desenvolvimento de design nao foi bem sucedida
por falta de uma integracéo apropriada da designer a equipe de projeto. Desde entéo, por
falta de pessoal qualificado para realizar novas tentativas, foi mantido o projeto inicial de

carenagem para o sistema, mantendo-o funcional e 0 mais compacto possivel.
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3.2.5 Analisar Riscos do Produto quanto as Especificacoes

A ordem de execucao das tarefas esta explicitada na Figura 3.13.

nalisarriscos
do produto
uanto as especi-
ficagbes

Relacionar especificagdes relacionadas
com o risco causado pelo produto

Definir método de andlise de riscos
do produto

Realizar FTA baseado em categorias
de risco
—r Realizar FMEA /| FMECA de produto
—r Identificar itens criticos do projeto
Estabelecer agoes de mitigacdo dos riscos
considerados criticos

Figura 3.13.Etapas para Analisar Riscos do Produto quanto as Especificagdes (Fonte:
BARBALHO, op. cit., p. 158 — Apéndice A)

O préximo grupo de atividades da fase de otimizagao, que inclui esta atividade e as trés
seguintes, pode ser entendido como um processo de melhora da robustez do produto.

O principal objetivo desta atividade é identificar os modos de falha mais criticos, seja por
risco ao operador ou por perda de funcionalidades do produto, e minimiza-los.

Esta fase é muito importante para o PDP por ser pré-requisito para certificagées de
seguranga e por potencialmente diminuir de modo significativo a insatisfacdo dos clientes
decorrente das falhas. No presente trabalho, iniciou-se esta fase com a enumeracao dos
principais sintomas de falha do sistema, apresentados a seguir:

e Cancela trava em uma posicao;

e (Cancela funciona sem parar;

e (Gabinetes dao choques elétricos;

e Quiosque de entrada nao emite ticket;
e Quiosque de saida nao lé ticket; e

e (Cancela atinge pedestre.

Para cada um destes sintomas, aplicou-se o método de fault tree analysis (FTA) para
identificar os modos de falha especificos de cada sintoma, seguindo as etapas descritas em
VESELY (s.d.). Na Figura 3.14 é apresentada a arvore de falha para um dos sintomas

descritos.
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Figura 3.14. FTA de um do Sintoma “Nao emite ticket valido na entrada”
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Em seguida, realiza-se a Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) para cada FTA.
Primeiramente, elencam-se os elementos basicos da arvore e decide-se, em uma escala de
zero a dez, qual o grau de Severidade, Ocorréncia e Detecgdo de cada modo de falha.
Através da multiplicacao destes valores sao obtidos os Risk Priority Numbers (RPN) de cada
modo de falha, que indica quais sdo os que necessitam de mais atencdo para mitigacao.
Este procedimento segue as orientagdes descritas em

http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos port/pag conhec/FMEAv2.html.

A Tabela 3.2 descreve a FMEA obtida para a FTA descrita anteriormente.

Tabela 3.2. FMEA relativa ao sintoma “N&o emite ticket valido na entrada”

Modo de Falha Severidade Ocorréncia Detec¢ao RPN

Falha na Impressora 6 6 4 | 144

Falha nas Placas 8 2 6 96

Veiculo Muito Pequeno 5 9 2 90

Bocal néo coleta 6 7 2 84
Interferéncia Humana 3 4 5 60

Falha nos Controladores de Rede 6 5 2 60
Sensor Bocal Falha Ativo 5 2 5 50
Falha no Detector de Veiculos 6 2 3 36
Corpo Estranho no Sensor 3 2 5 30
Terminal do Botdo Solto 3 5 2 30
Negligéncia do Operador 3 8 1 24
Sensor Bocal Falha Inativo 5 2 2 20
Choque Mecénico na Botoeira 5 2 2 20
Programa Fora do Ar 4 5 1 20

Falha no Sensor de Papel 4 2 2 16
Vibragcdo Mecdnica 3 1 5 15

Choque Mecdnico no Bocal 5 1 3 15
Fadiga na Botoeira 5 1 2 10

Terminal do Sensor Solto 3 1 3 9
Corpo Estranho no Bocal 4 1 1 4
Botdo Emperrado 4 1 1 4

Com base em conhecimento prévio, decide-se um valor limite aceitavel para os RPN das
FMEAs. Tendo em vista que a escala varia de um a mil, os RPN apresentados séo
relativamente baixos. No entanto, é importante prestar atencdo ao menos aos quatro

primeiros itens, uma vez que seus valores estdo bem acima dos outros obtidos.

Por ser comprada de terceiros, o projeto da impressora ndo pode ser alterado para
mitigacdo dos modos de falha. Caso este elemento da FTA fosse desenvolvido
posteriormente, seria obtida a quebra da guilhotina como principal modo de falha. Uma

alternativa possivel seria encontrar no mercado impressoras mais robustas. No entanto,
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outras impressoras sdo ainda mais caras e, como este componente ja representa uma

grande porcentagem do custo da BoM, a dire¢do decidiu por manter a solugéao atual.

Falhas nas placas, apesar de ndao ocorrerem com tanta frequéncia, sdo preocupantes
pelo impacto que causam no sistema, geralmente representando uma falha total e causando
grande insatisfagdo do cliente. No entanto, seu RPN pode ser reduzido se forem adotadas
futuramente técnicas de projeto para facilitar o diagnéstico do problema, uma vez que,
atualmente, deve-se testar placa a placa para encontrar a(s) defeituosa(s).

O detector de veiculos desenvolvido internamente na WP nao é capaz de identificar
veiculos muito pequenos, como motos de baixa cilindrada, por apresentar baixa
sensibilidade. A severidade deste modo de falha nao pode ser mitigado e, portanto, a Unica
forma de reduzir seu RPN seria diminuir a ocorréncia, aumentando a sensibilidade do
sensor. Outras alternativas no mercado sdo muito caras e foram descartadas pela direcao
da empresa, no entanto estao sendo pesquisados modos para melhorar este sensor.

Finalmente temos o modo de falha “Bocal nao coleta” que ocorre quando um ticket é
impresso, mas por geometria ndo ideal, ndo atinge precisamente a fresta do bocal, que deve
ser pequena para ser capaz de manter o ticket preso no bocal até que o cliente retire-o. Sua
alta ocorréncia pode ser mitigada através de um redesenho do bocal. Durante a execucao
deste trabalho o projeto do bocal foi revisto para este fim. A

Figura 3.15 apresenta um comparativo entre o bocal anterior e o0 novo.

Figura 3.15. Novo bocal (a direita) para redugao do modo de falha “bocal néo coleta”

Apesar de ainda n&o haver resultados experimentais para comprovacgao, estima-se que a
ocorréncia seja reduzida de alta (valor 7) a pequena (valor 3), efetivamente mitigando o RPN
de 84 a 36.
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3.2.6 Analisar Predicao de Confiabilidade do Produto

A Figura 3.16 ordena as etapas da atividade.

Analisar
predigio do
confiabilidade
do preduto

Implementar estrutura indentada do
projeto na matriz de confiabilidade

Roaslizar anilice do confiabilidade do

partes e do sistema (parts count)

Realizar anilise de stress

Construir diagrama de blocos de
confiabilidade

Aplicar derating 3s partes do produto

Otimizar confiabilidade do sistema

Lol L Ll

Figura 3.16.Etapas para Analisar Predigdo de Confiabilidade do Produto (Fonte:
BARBALHO, op. cit., p. 161 — Apéndice A)

Enquanto a atividade anterior confronta a ocorréncia de falhas de forma qualitativa, esta
fase encara o problema através de ferramentas estatisticas quantitativas. Por meio de
técnicas experimentais de vida acelerada, obtém-se as taxas de falha por tempo. Através
destas taxas, podem ser calculadas as probabilidades de falha do produto e, em seguida, o
tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures — MTBF) e o tempo médio para
falhar (Mean Time to Failure — MTTF), os quais sao requisitos de projeto.

Apesar de ser de grande utilidade pratica, a andlise de confiabilidade demanda uma
grande quantidade de tempo e trabalho para ser realizada, podendo até ser desenvolvida
como um Trabalho de Graduacao a parte. Ela sera, portanto, ignorada neste trabalho e
deixada como sugestao de continuagao.

3.2.7 Analisar Relacao Sinal-Ruido
As etapas de execucgao da atividade podem ser observadas na Figura 3.17.

Esta atividade é voltada a realizar alguns ajustes de projeto ao produto, de forma que,
tendo j& em maos um protoétipo ALFA ja muito similar ao produto final, as respostas do
produto durante seu uso real se aproximem ao maximo possivel das especificacées das

métricas do produto elaboradas nas primeiras fases do MRM.

39



nalisar relagdo
sinal / ruido
do produto

_r Escolher os fatores criticos de
desempenho a serem analisados
l Seleci variaveis de resposta
Modelar matematicamente a
relacio sinal / ruido

-

Simularirealizar exper

Figura 3.17.Etapas para Analisar Relagao Sinal-Ruido (Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 163 —
Apéndice A)

Como o produto em questao nao passou pelas outras fases do MRM, nem sequer por
qualquer metodologia estruturada de PDP, ndo ha documentacao de requisitos de clientes,
especificagdes, nem nenhum tipo de informacao das fases precedentes a de projeto técnico.
Portanto esta atividade fica impossibilitada de ser executada apropriadamente.

3.2.8 Realizar Analise por Elementos Finitos

A Figura 3.18 mostra as tarefas da atividade.

Realizar andlise

por elementos
finitos

Definir condicdes de carga que
precisamserca H

4' Modelar o produto
4' Solucionar o modelo
lacionados com os requisitos da andlise
l FEM
umentar a simulagio gerando relatério
com altera¢des necessarias

Figura 3.18.Etapas para Realizar Andlise por Elementos Finitos (Fonte: BARBALHO, op. cit.,
p. 166 — Apéndice A)

Esta atividade prevé a realizacdo de analises numéricas para averiguar as situacoes de
cargas, temperaturas e vibracdes a que o produto serd submetido. Através desta atividade,
pode-se obter, por exemplo, qual a carga maxima suportada por um determinado
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componente do produto e os modos de vibracdo de uma peca a partir de sua geometria, de

modo a evitar, nos respectivos casos, sobrecarga e ressonancia.

A partir dos resultados da andlise, pode-se decidir, entdo, se o atual projeto do produto
esta de acordo com as condi¢cdes de uso ou se serdo necessarias mudancgas para que ele
possa se adequar. Deve-se, ainda, ter em mente a necessidade de projetar os limites de
carga com um determinado fator de seguranca, de acordo com o risco para o usuario, caso

aquela estrutura venha a falhar.

No caso do SCA em questdo, ndo ha nenhum componente que, sob as condicoes
normais de uso, se aproxime dos seus limites estruturais, dispensando a necessidade da
realizagdo da analise por elementos finitos. No quesito vibragdes, sao utilizadas arruelas de
pressdao em conjunto com porcas travantes, para evitar que a movimentagao natural do

motor venha a afrouxar os outros componentes.

3.2.9 Acompanhar e Desenvolver Fornecedores

As tarefas da atividade sdo mostradas na Figura 3.19.

Acompanhar
o desenvolver
fornecedores

esenvoliverche s o
controle da qualidade das
aquisigoes

Realizar auditoria em fornecedores e
subcontratados

BETA

rl\va!iarlohs fornecidos para o protétipo

Figura 3.19.Etapas para Acompanhar e Desenvolver Fornecedores (Fonte: BARBALHO, op.
cit., p. 168 — Apéndice A)

Esta atividade consiste, principalmente, na elaboracdo de uma checklist a ser utilizada

pelo controle de qualidade da empresa no ato do recebimento de partes subcontratadas,

com o objetivo de retornar ou corrigir possiveis problemas com tais pecas antes que sejam

incorporadas no processo de manufatura.

A documentacao desta atividade também prevé uma etapa de auditoria nas empresas
subcontratadas, a fim de averiguar possiveis requisitos de processo especificados no
contrato. No entanto, como os requisitos por parte dos itens subcontratados nao sao muito
restritos, ndo ha necessidade de realizacao de auditoria.
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A seguir, na Tabela 3.3, pode ser encontrada uma simples checklist elaborada para o
recebimento dos gabinetes dos quiosques. A execucao formal deste procedimento, outrora
nao realizada, é muito importante para o sistema produtivo, uma vez que ja ocorreram casos
em que uma parte do gabinete ndo estava soldada ao corpo, sendo esta falha percebida

somente nos ultimos estagios da montagem.

Tabela 3.3.Checklist para Recebimento dos Gabinetes de Quiosques

Item OK
Integridade da Peca

Porta com Refor¢o

Corte para Fechadura

Dobradicas Montadas

Cantoneira esquerda sem o penultimo parafuso

Cantoneira direita sem o ultimo parafuso

Parafuso para Aterramento da Carenagem

3.2.10 Aquisicao de Materiais e Componentes

A Figura 3.20 ordena as tarefas da atividade.

Aquisiciorar
materiais
@ componentes

necesséirio aos componentes e
partes do produto
Identificar e cotar componentes
necessirios ao produto
' Adquirir e receber componentes

r Adquirir ¢ receber materiais

erar relatério de aquisi¢do com sugestoes
de requisitos adicionais

Figura 3.20.Etapas para Adquirir Materiais e Componentes (Fonte: BARBALHO, op. cit., p.
170 — Apéndice A)

Esta atividade visa a realizar o acompanhamento de fornecedores de materiais e
componentes especificos que podem ser sensiveis ao funcionamento adequado do produto.
Da mesma forma que ocorre com a atividade anterior, devem ser elaboradas checklists que
serdo utilizadas pelo departamento de controle de qualidade da empresa, para averiguar 0s

materiais e componentes recebidos.
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No presente caso de estudo, ndo ha nenhum material ou componente cujas
propriedades especificas apresentem variacdo no recebimento ou cujo mau funcionamento
venha a perturbar demasiadamente o fluxo de montagem. Assim, decidiu-se por nao realizar

esta atividade no presente trabalho.

3.2.11 Projetar Tolerancias

As etapas seguidas para a execugao da atividade podem ser vistas na Figura 3.21.

Projetar
olerancias

Identificar os fatores criticos de
manufatura para as tolerincias projetadas

Identificar a capabilidade da estrutura
de fabricagio

r Projetar as tolerancias analiticamente

r Projetar as tolerincias empiricamente

Figura 3.21.Etapas para Projetar Tolerancias (Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 172 —
Apéndice A)

Com base nas andlises de modos criticos de falha, sinal/ruido e elementos finitos obtidos
anteriormente nesta fase, € possivel ter uma ideia muito especifica sobre quais sao as
caracteristicas e dimensdes mais criticas para o cumprimento das fungdes do produto. Para
estas caracteristicas, € necessario projetar as tolerancias das dimensdes para que nao haja

interferéncias nem folgas nao planejadas.

A partir do grau de capabilidade do processo de manufatura da empresa, deve-se
estipular o pior caso para cada uma das tolerancias analisadas e, apos transformacao em
vetores, realizar uma simulacdo de Monte Carlo de modo a calcular a média e o desvio
padrdo das variaveis, obtendo, assim, as tolerancias das interfaces analisadas.

No objeto deste estudo ha apenas um local onde ha a necessidade de uma atengéao
especial ao cumprimento das tolerancias: o mecanismo das cancelas. Os encaixes entre 0s
cubos e as chapas na manivela do redutor e no rotor sdo realizados por interferéncia e,

portanto, devem ter dimensdes precisas para que a montagem seja satisfatéria.

No entanto, enquanto as chapas sao cortadas a LASER, apresentando altissima
precisdo, os cubos sdo fabricados um a um em uma estrutura de manufatura job shop,

sendo dimensionados através do proprio encaixe, sem utilizar recursos e ferramentas de
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precisdo. Ainda assim, decidiu-se por caracterizar tais tolerancias de modo que, no caso de
haver a mudanca de fornecedor para um mais especializado, as tolerancias ja estejam
especificadas contratualmente.

A seguir sdo calculadas as tolerancias de trés ajustes por interferéncia: o primeiro é o
ajuste entre o cubo da manivela do redutor com sua chapa; o segundo,o do cubo do rotor
com a chapa interna; e o terceiro, o do cubo do rotor com a chapa externa. Os
procedimentos seguidos foram retirados de AGOSTINHO (1977).

O procedimento consiste no célculo das interferéncias minima e maxima a que pode ser
submetido o sistema e, em seguida, na escolha das faixas apropriadas das normas para 0s
encaixes. A interferéncia minima é a menor possivel em que os elementos do encaixe néao
deslizardo em seu funcionamento normal. Ja a maxima representa o ponto em que a tensao

de escoamento é ultrapassada, saindo do regime elastico.

O procedimento se inicia com o célculo dos esforcos tangenciais a que o sistema é

submetido.
M i)
Pop =5 (1)

Nesta equacéo (Eq. 1), P.,, M; e D, representam, respectivamente, a forga tangencial
em kgf, o0 momento a que é submetido o sistema em kgf-mm e o di@metro nominal da
interferéncia em milimetros. O valor do momento pode ser calculado a partir dos valores de
1/3 hp a 1100/60 rpm, que sao caracteristicas do motor acoplado ao redutor. Pelos céalculos

mecanicos, 0 momento no rotor sera 1,38 vezes o0 momento da manivela do redutor.
Em seguida, calculam-se a forga necessaria para manter o ajuste e a pressao de contato
equivalente seguindo as equagoes a seguir (Eq. 2 e 3), onde P;, Py, Pmi,,, L € v representam,

respectivamente, a forca necessaria, o esforco longitudinal, a pressdo minima, o

comprimento da interferéncia e o coeficiente de aderéncia.

= |PL+P2 ()

(3)

D v

Os valores utilizados para os assentos foram, respectivamente, de 90, 126 e 70
milimetros. Os valores de poténcia foram de 0,5 cavalos com velocidade de 1100/60 rpm,
devido ao redutor.

De posse destes dados, calcula-se a interferéncia minima do ajuste, sendo que
Uk, AU,n,Ee Q representam, respectivamente, a interferéncia minima, a perda de
interferéncia por alisamento, o coeficiente de Poisson, o médulo de elasticidade e a razéo
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entre os diametros interno e externo do elemento. Os subscritos f e e associam o

coeficiente ao furo ou ao eixo.

Ug =103 (K + K,) * pmi,, * Dc + AU (4)
_ @i D+~ D¢f
LT rEr(1-Q)? ()

Em que, para calcular-se AU, utiliza-se a diminuicdo da altura da rugosidade de cada
elemento B. Por ndo se dispor da instrumentagdo necessaria para realizar esta averiguagao,
assume-se que B equivale a 60% da rugosidade maxima H.

AU =2-(Bf + B,) (6)
Uma vez calculada Uk, deve-se calcular a interferéncia maxima U;. Para isto sdo

utilizadas as grandezas p;, que representa a pressao do acoplamento atuante no elemento i,

e ag,, que equivale a tensao de escoamento do material.

_1-¢7
bi = 1+Q:z X Gei (7)

A equagao de U; equivale aquela de Uy utilizando, ao invés de p,;,, @ maior pressao

entre pr € pe.

Os valores utilizados para estes célculos, bem como os resultados, podem ser
encontrados a seguir (Tabela 3.4).

Tabela 3.4. Valores Utilizados nos Calculos de Tolerancias

D, 40 milimetros M, 83000 kgf:mm

D, 72 milimetros D, 72 milimetros

Pin 5000 kgf v 0,175

n 3 H 35 um

E 20000 kgf/mm? O, 21,5 kgf/mm?

De. 25 milimetros Dy 70 milimetros
17 e1

De. 52,3 milimetros Dy 135 milimetros
12 €2

De. 55,3 milimetros Dy 140 milimetros
13 e3

Pode-se observar, comparando os resultados das interferéncias calculadas, que nao é
possivel comportar toda a carga transferida pelo motor para o sistema apenas utilizando o
ajuste por interferéncia, pois o0 sistema estaria sujeito a grandes deformacdes plasticas,
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reduzindo a aderéncia entre as pecas. Isto se deve, principalmente, ao curto intervalo de

contato entre os cubos e as chapas, causando grandes pressdées minimas. Assim, €&

necessario manter a forma de montagem anterior que utiliza dois pontos de solda, para

manter os cubos conectados as placas sem deslize.

Tabela 3.5. Resultados Obtidos nos Célculos de Tolerancias

Pip, 4152 kgf P, 6500 kgf

Pip, 3183 kgf P, 5927 kef

Pip, 3183 kgf P, 5927 kef
Pmip, 31,109 kgf/mm? Ky, 0,115-1073
Pmip, 15,762 kgf/mm? K, 0,106-1073
Pmip, 15,762 kgf/mm? K, 0,103-1073
Qf1 0,5714 Qe1 0,6250

Qf, 0,5333 Qe, 0,7264

Qf3 0,5143 Qe3 0,7686

Ke, 0,131-1073 AU 60um

Ke, 0,178:10°3 Uy, 366um

Ke, 0,210-10°3 Ug, 383um

Pr, 10,9 kgf/mm? Uk, 415um

Pr, 11,98 kgf/mm? e, 9,42 kgf/mm?
pr, 12,5 kgf/mm? Pe, 6,65 kgf/mm?
Ug, 167 um De, 5,55 kgf/mm?
Ug, 306 um Ug, 342 um

Como ndo h& a possibilidade de realizar as soldas internamente, deve-se fazer a

montagem por interferéncia, com vistas a manter a posi¢ao das partes durante o transporte,

e encaminhar as pecas ao fornecedor que realizara a solda e devolvera as pecas.
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Com o objetivo de dividir a carga entre a interferéncia e a solda, podemos recalcular a
interferéncia minima e assumir o valor de um terco da pressao minima, correspondendo a

um terco da carga. Assim, 0s novos valores de U, serdo de 122, 127 e 139 micrémetros.

As toleréncias de cada conjunto, obtidas pela diferenga entre as interferéncias,
correspondem a 45, 179 e 203 micrometros, que deverado ser divididos entre cada uma das

pecas.

Tomando o sistema furo-base e observando as indicacoes presentes em AGOSTINHO
(op. cit.), os ajustes serdo 40H7z6, 72H9z9 e 72H9z9.

Apesar de terem sido incorporadas no desenho das pecas, estas tolerancias ndo sao
ainda executadas na producao por falta de recursos adequados.

3.2.12 Desenvolver e Testar Protétipos BETA

As tarefas da atividade podem ser observadas na Figura 3.22.

Desenvolver e
star prototipos
BETA
4[ Planejar prototipos e 1estes
Produzir desenhos e documentos de
manufatura
Fabricar, montar ¢ integrar subsistemas
internos
Receber ¢ integrar subsistemas
subcontratados
4' Construir protétipo funcional BETA

[ Testar protétipo funcional BETA

Figura 3.22.Etapas para Desenvolver e Testar Prototipos BETA (Fonte: BARBALHO, op. cit.,
p. 173 — Apéndice A)
Esta atividade de desenvolvimento de protétipo € realizada com o objetivo de verificar a
validade e adequagao das mudancgas introduzidas no produto desde o protétipo ALFA.

Com este protétipo séo realizados, também, os testes relacionados as atividades de
andlise de modos de falha, de modo a observar seu comportamento real. No MRM sao
sugeridas metodologias como testes de vida acelerada (highly accelerated life testing —
HALT) e testes de stress acelerado (highly accelerated stress testing —HAST).
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Como o produto em questao esta sendo adequado ao MRM, mas ja esta em producéo, a
realizagdo desta atividade ndo é necessaria, levando ainda em conta que, nesta fase de
otimizagdo, nao foram realizadas grandes modificacbes que pudessem afetar o
funcionamento apropriado.

3.2.13 Testar Software Desenvolvido

Na Figura 3.23 podem ser vistas as tarefas executadas na atividade.

Testar software
desenvolvido

Elaborar procedimentos de teste
das funcionalidades do software
Detalhar o desenho dos testes a
realizar
Implementar testes de integragio e de
aceitacdo
4' Documentar os testes realizados

Figura 3.23.Etapas para Testar Software Desenvolvido (fonte: BARBALHO, op. cit., p. 177 —
Apéndice A)

Esta atividade representa um equivalente a etapa anterior aplicada para software. Do
mesmo modo como ocorre com as partes fisicas do produto, os softwares desenvolvidos
também precisam ser testados. O MRM enumera dois tipos de teste de software. O primeiro,
chamado caixa branca, determina os efeitos da estrutura do programa e exercita diversos
caminhos de execugdo em busca de bugs. Ja o outro método, o de caixa preta, apenas
observa se o programa desenvolvido atende aos requisitos dos clientes.

Os testes desenvolvidos ocorrem em trés camadas consecutivas. Na primeira, testam-se
as unidades mais basicas do software, seus elementos de construgdo, como rotinas e sub-
rotinas. Ja na segunda, testa-se a integracdo entre as diversas unidades. Por ultimo, o teste
de validacao é realizado, de modo a verificar se o software atende aos requisitos de clientes.

Os ciclos previstos na atividade preveem a elaboragéo, detalhamento, implementagéo e
documentacao dos testes a serem realizados. Os dois primeiros itens foram executados em
conjunto com a producao do codigo fonte. No entanto, o processo nao foi documentado e
suas informacdes foram perdidas. Assim, esta atividade ndo pode ser inclusa no presente
trabalho.
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3.2.14 Detalhar Analise Make-or-Buy

A Figura 3.24 enuncia as etapas da atividade.

Detalhar andlise

make or buy

Consolidar a estrutura do produto
desenvolvido

Levantar custos comparativos de
fabricacgio e fornecimento

—r Detalhar classificacio ABC

Decidir por comprar ou fabricar

Figura 3.24.Etapas para Detalhar Analise de Make-or-Buy (Fonte: BARBALHO, op. cit., p.
179 — Apéndice A)

Esta atividade tem como objetivo analisar, item por item, quais serdo os elementos do
produto que deverdo ser fabricados externamente e quais serdo fabricados internamente.
Esta anadlise consiste em um elenco dos custos relacionados com a fabricagdo da pega em
questao, tais como mao de obra, materiais, tempos de maquina/depreciagao e similares, e
em sua comparagao com um orgamento para a fabricagao terceirizada, visando a reduzir os

custos de manufatura.

No caso do sistema em questdo, ndo ha a possibilidade de internalizar a produgéo de
nenhum dos itens que, atualmente, séo terceirizados, devido aos altos custos da compra
dos equipamentos e a falta de espaco fisico para integra-los a empresa.

Entretanto, a empresa faz a prépria montagem das placas de circuito impresso e corta a
LASER os painéis de acrilico. Caso a producao da empresa fosse maior, como na casa das
centenas por ano, poderia ser analisada a possibilidade de terceirizagdo da montagem de
placas, por meio da automacao do processo. No entanto, as empresas procuradas nao
aceitam pedidos tao pequenos devido ao alto custo do set-up.

Ja no caso do corte das placas de acrilico, € possivel fazer a andlise para averiguar qual
seria a opcao mais vantajosa a empresa. A analise consiste em somar os custos de material
direto, os custos de trabalho direto, o custo do tempo de maquina, a manutencao, o
overhead variavel e o custo de depreciacdao da maquina a LASER acrescida de juros. Deve-
se considerar, também, algum percentual de perdas de material e improdutividade.
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A seguir estdo elencados os valores utilizados para os célculos:
e Custos de Material >R$26,79
o Placa 5mm > R$14,10
o Placa2mm > R$7,40
o |ICMS->6% sobre o valor
o Frete > R$4,00
e Custos de Trabalho > R$2,00
o Tempo de Trabalho - 3 minutos
o Custo do Trabalho = R$40,00/hora
e Custo do Tempo de Maquina > R$0,80
o Tempo de Utilizagdo - 30 minutos
o Preco do tubo LASER-> R$800,00
o Vida Util & 2000 horas
e Manutencado > R$1,25
o Custo = R$300/ano
o Producédo >240/ano
e Overhead Variavel > R$0,20
e Depreciagdo >R$11,02
o Preco = R$9000,00
o Vida Util > 5 anos
o Taxade juros > 8%/ano
o Produgéao - 240/ano
e Perdas > R$2,88, correspondentes a 10% sobre Material e Trabalho

A fabricacdo interna dos painéis de acrilico partindo das placas custa a empresa
R$44,94, enquanto a terceirizagcdo custaria R$80,00, totalizando uma redugdo de 44%.
Portanto € mais vantajosa a fabricagao interna. Além disso, a fabricagao interna diminui o
leadtime e as perdas por possiveis adaptacdes do projeto.

Por possuir 0 equipamento e sobras de materiais, a empresa também produz alguns
espacadores de acrilico que facilitam a montagem dos sistemas com rolamento nos bragos
das cancelas. Foram também adicionados, posteriormente, painéis traseiros aos quiosques
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que oferecem beneficios estéticos e de seguranca ao abrir a porta traseira. Estima-se que a
fabricacdo dos espacadores, seguindo os mesmos principios, seja na faixa de R$1,20,
enquanto o preco dos painéis traseiros € igual ao dos painéis frontais.

3.2.15 Refinar Posicao de Mercado do Produto

As etapas necessarias a execugao da atividade podem ser encontradas na Figura 3.25.

Refinar
posicionamento de
ercado do produto

Refinar as especificacdes do
produto

produtos concorrentes

r Posicionar o produto diante de

Figura 3.25.Etapas para Refinar Posicao de Mercado do Produto (Fonte: BARBALHO, op.
cit., p. 178 — Apéndice A)

O propésito desta atividade é rever o produto em desenvolvimento e analisar se as
caracteristicas alcangcadas se encaixam no perfil mercadoldgico e de linha de produtos da
empresa. Isto se deve ao fato de que, ao longo das diversas itera¢des projeto-construgéo-
teste, algumas métricas de qualidade definidas no inicio do PDP podem nao ter sido
alcangadas satisfatoriamente, podendo, inclusive, fazer com que o produto ndo seja mais
atrativo para o mercado. Assim, ao final da atividade deve-se decidir entre congelar,
descontinuar ou manter o projeto. Aqui sdo também revistos o plano inicial em conjunto com

o portfélio, impactando diretamente no langamento do produto.

Novamente, por levar em consideracdo que o sistema ja estd desenvolvido e sendo
comercializado, esta atividade ndo se aplica ao estudo em questdo e, portanto, sera
ignorada.

3.2.16 Sistematizar Manufatura e Montagem
As etapas para execucgao da atividade podem ser encontradas na Figura 3.26.

Nesta atividade a manufatura e a montagem sao sistematizadas de modo a formalizar
sua realizagdo. Nas fases anteriores de projeto de prototipos, as atividades estavam mais
concentradas em atingir os requisitos do que no préprio caminho realizado para a confecgao
do protétipo. Através desta atividade as praticas de sucesso sao recuperadas e
consolidadas, enquanto alternativas s&o buscadas e aprimoradas.
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Detalhar
manufatura e
montagem

Elaborar fluxograma de produgdo
e logistica do produto

Detalhar folhas de processo de
manufatura

Ar Elaborar procedimentos de montagem
Ar Desenvolver jigs de testes
Desenvolver planos de processo
macro
]
Detalhar projeto de dispositivos e moldes

Figura 3.26.Etapas para Sistematizar Manufatura e Montagem (Fonte: BARBALHO, op. cit.,
p. 181 — Apéndice A)

Este procedimento ocorre em duas etapas. Na primeira deve-se fazer um detalhamento
macro correspondente a uma visdo gerencial dos processos de manufatura e montagem de

cada parte do produto. Ja no segundo, devera ser detalhada cada operagao envolvida.

Para fins deste trabalho, na atividade de sistematizagdo de manufatura e montagem, é
desenvolvido o fluxograma representativo da sistematizacao, seguindo as recomendacoes
presentes no MRM e em SLACK (2009), correspondente a primeira etapa. J& a segunda
etapa, mais detalhada, sera retomada na préxima fase do MRM, onde atividades especificas
para confecgao e revisdo dos documentos de montagem ja estao previstas. Esta agdo nao
prejudica o fluxo de atividades, porque, como representam os métodos atualmente utilizados
na produgcdo em andamento, ndo ha necessidade de aprovagao prévia dos esbogos
previstos nesta atividade. O fluxograma detalhado e explicado pode ser encontrado na
Figura 3.27.

Através do fluxograma pode-se ter uma visdo gerencial do processo produtivo. Em
seguida, cada operagao, representada por circulos, devera ser finamente detalhada
contendo informagdes como fluxogramas da submontagem, listas de materiais, listas de

ferramentas, procedimentos, andlises de custos entre outras especificas de cada caso.

O processo produtivo em questao tem inicio com a operacdo de aquisicao, onde sao
enunciadas as listas de materiais consolidadas de todo o sistema, classificadas por
fornecedor. Decidiu-se realizar esta separagdo como forma de facilitar o controle dos
estoques e recebimentos, uma vez que simplifica a aplicacdo de possiveis checklists
necessarias.
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Os componentes recebidos e considerados conformes sao, entdo, incorporados aos
estoques de partes e componentes da empresa, onde permanecerdo até que os estoques
de subsistemas ou de eletrénicos estejam baixos.

Apesar de serem considerados componentes, os sistemas de chapas e cubos da
manivela do redutor e do rotor, passam por um pequeno ciclo de montagem antes de
retornarem ao respectivo estoque. Isto ocorre porque as chapas sdo obtidas de um
fornecedor especializado enquanto os cubos sao provenientes de outro fornecedor, devendo
ser montados antes de enviados a uma terceira empresa para realizagdo da solda e pintura
eletrostatica.

Em paralelo, sdo realizadas as montagens das placas eletrénicas e dos sistemas de
cabeamento que, entdo, seguem para um estoque especifico. Ainda em paralelo séao
fabricados os painéis de acrilico.

Em seguida sdo realizadas as operacées de montagem de cada subsistema a partir do
estoque de partes e componentes. Os subsistemas que incluem os modulos das placas e 0s
painéis frontais recebem, também, componentes do estoque de componentes eletrénicos.

Uma vez concluidos e devidamente testados, seguem para o estoque de subsistema.

Espera-se, entdo, o recebimento de pedidos pelo departamento de vendas para a
realizacdo das operagdes finais. Isto ocorre porque alguns subsistemas sdo também
utilizados em outros produtos do portfélio da empresa. Sdo entdo montados os quiosques e
cancelas referentes ao pedido que seguirdo para a instalagao no cliente, que inclui também
a disposicao dos softwares necessarios ao funcionamento do sistema nos computadores
dos clientes.

3.2.17 Detalhar Documentacao de Aquisicao
As tarefas para a concluséo desta atividade estdo ordenadas na Figura 3.28.

O objetivo final desta atividade é documentar as especificagdes de compra, de forma que
0 processo de aquisicao possa ser feito inteiramente pelo setor de manufatura sem auxilio
da equipe de projeto. Nela deverao estar contidos todos os componentes comprados que
compdéem o produto, mesmo insumos como soldas e adesivos. S6 nado deverdo ser

considerados materiais de consumo como produtos de limpeza e lubrificantes.

O nivel de detalhamento de cada componente da documentacdo depende diretamente
do nivel de criticidade do componente em relagéo ao produto, obtido através da analise dos
modos de falha e criticidade. Qualquer tratamento que possa alterar as propriedades do

componente também devera ser especificado como, por exemplo, témperas.
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Figura 3.28. Etapas para Detalhar Documentacao de Aquisi¢do (Fonte: BARBALHO, op. cit.,
p. 183 — Apéndice A)

Ao final, os componentes deverdo ser apresentados com suas respectivas quantidades.

O somatoério devera ser feito por submontagens, caso a manufatura siga a estratégia de

Assembly to Order, ou por produto nos outros casos.

No presente estudo, dada a finalidade desta documentagao, decidiu-se por condensar as

listas de aquisicdo por produto (um sistema completo) e por fornecedor. Na Tabela 3.6 a

seguir, pode ser encontrada a lista de aquisicdo de um dos principais fornecedores, a

Buzas, que realiza o corte a LASER de chapas de ago utilizadas nos mecanismos das

cancelas.

Tabela 3.6. Documentagéao de Aquisicao de um dos Fornecedores

Part Number Quantidade Preco Unitario [R$] Total [RS] Fornecedor
CF Acionador Mesa 2013 2 32,43 64,86 | Buzas
CF Biela 2013 2 45 90 | Buzas
CF Red Ch Manivela 2013 2 14,07 28,14 | Buzas
CF Rot Chapa Externa 2013 2 26,61 53,22 | Buzas
CF Rot Chapa Interna 2013 2 23,42 46,84 | Buzas
CF Rot Chapa Prolong 2013 2 19 38 | Buzas
CM Suporte barreira articulada 2013 2 20 40 | Buzas
CF Bar Art Ancora 2013 P 18 36 | Buzas
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3.2.18 Detalhar Modelo de Custos do Produto

A Figura 3.29 mostra as tarefas executadas na atividade.

Detalhar modelo
de custos do
produto

Estimar o custo de componentes
padronizados e customizados
Estimar o custo de materiais e partes
subcontratadas
—' Estimar o custo de montagem
' Estimar o custo de overhead

Alocar custos a itens da BOM do
produto

Figura 3.29.Etapas para Detalhar Modelo de Custos do Produto (fonte: BARBALHO, op. cit,

p. 185 — Apéndice A)

Esta atividade produz um modelo de custos de produtos a fim de documentacao para

possibilitar a analise de viabilidade do produto pela alta direcdo. Nela, sdo computados,

além dos custos diretos de materiais originarios da Bill of Materials, todos os outros custos

relacionados, mesmo que indiretamente, ao produto.

Por etapas, sdo computados:

Custos dos componentes comprados;

Custos de componentes fabricados, incluindo mao de obra, depreciacdo das
ferramentas, perdas de producao, custos de manutencao, moldes e associados a

sua producao;
Custos de componentes subcontratados;

Custos de montagem, novamente incluindo ferramentas, mao de obra, gabaritos,

insumos e moldes; e

Custo de overhead, que inclui todos os custos com atividades da empresa que
nao agregam valor diretamente ao produto. Eles incluem custos de suporte como
transporte e infraestrutura, bem como custos indiretos, que englobam todos os
outros custos da companhia. Uma vez computado o overhead total da
companhia, parte dele deverd ser associada ao produto, de modo que seu custo
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final seja representativo e, ainda, que todo o overhead seja alocado entre os
produtos da empresa.

No caso do produto em questado, diversos overheads nao estdo disponiveis devido a
falhas na contabilidade da empresa. Portanto, apesar de ser de extrema importancia do
ponto de vista de gestdo de negécios, o overhead serd descartado dos calculos de custos
do produto.

Os unicos componentes inteiramente fabricados na empresa sao os painéis de acrilico,
cujos custos ja foram computados na secao de decisdo make or buy, devendo somente ser
propriamente consolidada. O restante dos custos de montagem foi calculado por

submontagem, baseado em estimativas de tempo de montagem.

Na Tabela 3.7 pode ser encontrada a estrutura de custos de um dos subsistemas do
quiosque de saida: o painel frontal. Deve-se levar em conta que grande parte dos valores
foram estimados e, portanto, ndo sao precisos. O preco da placa de circuito impresso foi
calculado em separado, inclusive com seus custos de montagem. As depreciagcdes dos

equipamentos utilizados na montagem foram desprezadas por serem muito pequenas.

Tabela 3.7. Estrutura de Custos de um dos Subsistemas

3.9 QM Painel Saida 2013 Qtde. P. Unit. [RS] P. Total [R$]
3.9.1 | QF Painel frontal saida 5mm 1 29,96 29,96
3.9.2 | QF Adesivo Painel Saida 2013 1 15 15
3.9.3 | QF Painel Acrilico Frontal Saida 2mm 2013 1 14,98 14,98
3.9.4 | BC Parafuso M3x16 allen coOnica 8 0,1 0,8
3.9.5 | BC Arruela M3 lisa 8 0,05 0,4
3.9.6 | BC Porca M3 20 0,1 2
3.9.7 | QC Display LCD 1 20 20
3.9.8 | WP43rev5 1 147,27 147,27
3.9.9 | QF Moldura Leitor 1 20 20
3.9.10 | BC Parafuso M4x20 allen 4 0,1 0,4
3.9.11 | BC Arruela M4 Lisa 4 0,05 0,2
3.9.12 | BC Porca M4 4 0,05 0,2
3.9.13 | QC Leitor 1 800 800
Adicional | Mao de Obra 0,25 5,681818 1,420455
Adicional | Tinta Spray Preta 0,1 40 4
Total 1056,63

3.2.19 Verificar Resultados da Otimizacao do Projeto

As etapas da execugao da atividade podem ser encontradas na Figura 3.30.
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Analisar cumprimento do
checklist de gate

Analisar cumprimento de critérios de
qualidade da otimizacdo do projeto

alisar otimiza¢do do pro)
quanto aos critérios definidos no
planejamento do portfélio ¢ na estratégia

ArVerificar andamento do projeto e negécio
—rAtualiucéo do planejamento do projeto

Figura 3.30.Etapas para Verificar Resultados da Otimizagao do Projeto (Fonte: BARBALHO,
op. cit., p. 187 — Apéndice A)

Nesta atividade, apdés a realizagcdo de um checklist da realizacdo adequada das
atividades da fase, a viabilidade de comercializagdo do produto é avaliada pela alta direcéo,
caracterizando um importante gate decisério do PDP. Apdés a conclusdo da fase de
otimizacao, a empresa ja dispde de um conjunto de informagdes bastante sélidas acerca do
produto. Todas as informagdes técnicas e de custos do produto, passiveis a pequenas
redugdes, ja foram consolidadas de forma que ndo ha mais nada que possa afetar sua
viabilidade.

De fato, este é o ultimo momento previsto no MRM onde a alta direcao decide entre
continuar, congelar ou abortar o projeto, através de uma analise cuidadosa da matriz BCG.

Aqui, novamente, podemos considerar esta atividade fora do escopo deste trabalho,
tendo em vista que o produto ja estd em fase de produgao.

3.2.20 Documentar Solucoes Técnicas

Na Figura 3.31 podem ser encontradas as tarefas da atividade.
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do projeto

' Revisar a arvore de produtos do
equipamento
' Estabelecer configuragdo de projeto

Figura 3.31.Etapas para Documentar Solu¢des Técnicas (Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 188
— Apéndice A)

r Elaborar dossié por area técnica

Nesta atividade é consolidado um novo baseline para o produto, considerando o0s
experimentos com o protétipo BETA e as solugdes encontradas. Na documentacdo devem
ser contempladas as mudancgas realizadas durante a fase na estrutura do produto, inclusive
com adigcao das solucdes para as funcdes secundarias.

Esta atividade é exatamente o escopo deste trabalho e, portanto, todas as informacées
referentes a fase podem ser encontradas ao longo do texto.

3.2.21 Documentar e Registrar a Otimizacao do Projeto

Na Figura 3.32 podem ser observadas as etapas da atividade.

Documentar e

registrar a
otimizagao do
projeto

Documentar otimizagao do
projeto do produto
Manter registros sobre otimizagio do
projeto técnico do produto

Figura 3.32.Etapas para Documentar e Registrar a Otimiza¢@o do Projeto (Fonte:
BARBALHO, op. cit., p. 190 — Apéndice A)

A Ultima atividade da fase é responsavel por documentar os resultados e ferramentas
gerenciais utilizadas na fase de otimizacdo, de forma que avaliacbes de desempenho
possam ser realizadas, melhores praticas incorporadas em futuros projetos e possibilidades
de melhorias discutidas. A conclusédo da fase também € inserida nos registros da empresa.

Esta atividade nado pode ser realizada por falta de uma gestao de projetos apropriada,
impossibilitando a coleta de fatores de desempenho.
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3.3 APLICACAO DE MELHORIAS RELACIONADAS A FASE DE

HOMOLOGAQAO DO MRM

A fase de homologagédo tem como objetivo a revisdo e refinamento dos processos de
fabricagéo e de aquisigdo que foram esquematizados na fase de otimizacao. Por meio dessa
fase, buscam-se alternativas para os processos, a fim de reduzir custos e modos de falha de

processo. A Figura 3.33 ilustra o fluxo de atividades da fase.

de fabricacao
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Documentacao il
de fabricacdo
—> e montagem
eletronica
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Figura 3.33. Fluxo de Atividades da Fase de Homologacao

3.3.1 Projetar Embalagem
As tarefas para a execugao da atividade podem ser vistas na Figura 3.34.

A embalagem do produto, apesar de pouco discutida na literatura de PDP, é um quesito
importante para a comercializacao do bem, pois, além de fornecer protegéo, contribui para a
alavancagem da posicdo de mercado do produto e constitui um veiculo de informacdes

sobre a mercadoria entre empresa e o consumidor final.



Projetar
embalagem

Definir canal de comercializagdo
do produto
Definir requisitos da embalagem do
produto

Estabelecer design da embalagem do
. produto

Realizar trade-off entre design,
operagdes de manufatura e de logistica
e Projetar embalagem '
Planejar processos de embalamento e
desembalamento

Figura 3.34.Etapas para Projetar Embalagem (Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 195 —
Apéndice A)

Esta atividade engloba planejamentos acerca do material, forma de descarte, questbes
legais, design, e protecdo. Como ela trata, principalmente, de formas e de materiais, a
metodologia assemelha-se aquela de projeto mecénico.

O primeiro aspecto a ser considerado € o canal de distribuicdo, pois este definira o
tempo em que o produto permanecera estocado, quantos transportes o produto vai sofrer e
esforgcos em geral a que a embalagem estara submetida. De posse dessas informagdes,
levantam-se as especificagdes da embalagem, tendo em mente o design do produto,
metodologia de embalagem, o tipo de produto e a sua normatizagao.

No caso de o produto ser apresentado ao cliente embalado, diferentemente do que
ocorre com carros, é necessario preocupar-se com o design da embalagem, uma vez que
esta pode ser um fator de compra determinante, dependendo do produto. Deve-se, portanto,
elencar a ordem de prioridade entre design, operacdes de manufatura e logistica para,
entdo, prosseguir ao projeto da embalagem em si.

Também deve ser levado em conta o método pelo qual o produto devera ser embalado e
desembalado, confeccionando procedimentos detalhados da metodologia.

No caso do SCA, a embalagem nao tem nenhuma necessidade de design nem utilidade
como veiculo de informagéo ao cliente, uma vez que o produto € desembalado diretamente
pelos técnicos que realizam a instalagdo. Como o produto também ndo sofre grandes
esforgos, por ndo ser empilhado e ser transportado pela propria empresa, os requisitos de

embalagem se restringem, predominantemente, a prevengao de riscos na carenagem.
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Desse modo, a fim de evitar aumento de complexidade desnecessaria no processo de
manufatura, decidiu-se por manter a embalagem somente com plastico-bolha, como é feito

atualmente.

3.3.2 Revisar e Documentar Instalacao e Configuracao de Software

A Figura 3.35 ilustra as tarefas da atividade.

Revisar ins-

Gerar documentacio de instalagao de
software

Gerar documentacio de
configuracio de computador

Gerar documentacao de
—— carregamento e teste de software

Figura 3.35.Etapas para Revisar e Documentar Instalacdo e Configuragcao de Software
(Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 197)

O procedimento de instalagdo especificado nesta atividade deve ndo somente tratar de
software de alto nivel a ser instalado nas dependéncias do cliente, como também do
procedimento de gravacdo dos microcontroladores a ser realizado pelo pessoal de

manufatura.

No caso de software de alto nivel, os requisitos do computador deverao ser definidos em
detalhes, assim como os requisitos de sistema operacional, de comunicagao e periféricos.
Devera ser especificado, também, todo o procedimento de configuragdo do computador do
cliente para a utilizacdo adequada do sistema.

Por fim, documenta-se o procedimento em detalhes, de tal forma a permitir que até
mesmo pessoal ndo especializado seja capaz de seguir as instrugdes com sucesso. As
instrugbes de Instalagcao e Configuragéo podem ser encontradas a seguir.

O procedimento de gravagdo dos microcontroladores, descrito aqui, €, geralmente,
realizado em lotes em paralelo com a montagem das placas de circuito impresso e,

posteriormente, incorporados a estas.

O procedimento para gravagdo do software na ATMEL consiste na insergédo do
microcontrolador na gravadora, abertura do software de gravagdo Elnec no computador,
escolha do arquivo referente a localizagdo/placa desejada e gravagcdo. Os seguintes
arquivos estao disponiveis para gravagao:
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e WP39.hex, para a placa do detector

e WP25.hex, para o controlador da cancela, na placa WP28

e  WP28-impressao.hex, para o controlador de impressora na WP28
e WP28-display.hex, para o controlador do display na WP28

e WP28-processador.hex para o processador principal da WP28

Para gravacao do chip de voz, deve-se inserir o circuito integrado na placa de gravagéo,
apertar o botdo de gravacao e rodar, através do computador, o arquivo de audio desejado:
saida ou entrada.

Os requisitos minimos para o correto funcionamento do programa sao extremamente
baixos, devido a sua simplicidade. No entanto, para garantir um desempenho satisfatério, os
computadores deverdo cumprir 0s seguintes requisitos de sistema:

e Windows XP;

Processador de 1,5 GHz;

e 1GB de memoéria RAM;

e 5GB de memoria livre no HD;

e Mouse com driver respectivo; e
e Teclado com driver respectivo.

O procedimento de instalagao se inicia com o database “MySQL”. Sua instalagao é feita
seguindo as configuragdes padréo do wizard. Em seguida, deve-se popular a database com
as tabelas utilizadas pelos programas. No CD de instalagdo gerado pela equipe de projeto
ha um programa chamado “Tabelas MySQL” que, ao ser executado e selecionando a opg¢ao
“TODOS”, cria as tabelas automaticamente.

Também a partir do CD, devem ser copiados os executaveis WESTAC para o diretério
“C:\WP\Westac” em cada computador. A seguir, instalam-se os drivers de impressao a partir
do CD de instalagao do fabricante.

Uma vez instalado no sistema, deve-se realizar a configuracdo do software. Esta
configuracao é realizada associando valores apropriados nas tabelas da database criadas
anteriormente, uma vez que elas sao criadas com valores padrao. O programa gerente,
rodando em um PC conectado a maquina servidor, suporta inumeras configuracoes

diferentes, entre elas as principais sao:
e Textos de cabecalho da impressora;

e Tipo de impressora utilizada;
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e Configuragao da porta utilizada;

e Tabelas de aprecamento do estacionamento;

e Local de backup da database;

e Configuracao do uso de cartées RFID; e

e Associagao entre as maquinas do sistema e classificagao entre entrada ou saida.

Por ser um procedimento bastante complexo, é fornecido, em conjunto com o sistema,

um treinamento para a correta utilizacdo do software com a duragao de quatro horas.

3.3.3 Revisar Documentacao de Fabricacao e Montagem Mecénica

As etapas de execucgao da atividade podem ser observadas na Figura 3.36.

Revisar
fabricagdo e
montagem
mecanica

Gerar listas de pecas e componentes
para a montagem mecanica

mecanicos

Detalhar processo de fabricacdo
mecanica
Revisar documentagao de
e — montagem mecanica

Figura 3.36.Etapas para Revisar Documentacao de Fabricacdo e Montagem Mecénica
(Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 199)

Gerar listas de compra de materiais l

A documentagéo gerada nesta atividade consiste no aprofundamento da documentagéo
resultante da atividade de sistematizacdo de manufatura da fase anterior. Ela devera conter
as especificagoes de aquisicao, fabricagdo e montagem de cada componente mecéanico do
produto.

Para os componentes mecanicos fabricados, devem ser especificados os materiais
utilizados, bem como os procedimentos detalhados de fabricagdo. Mesmo que a fabricagéo
do componente seja terceirizada, pode ser necessaria a especificagdo de fabricagdo. Aos
componentes fabricados, sdo agregados os componentes de prateleira comprados, assim
como os componentes comprados, porém customizados. Caso seja necessario, deverao ser
especificados também procedimentos de testes de componentes mecénicos no ato de

recebimento.
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Nesta atividade estdo previstas também vistas explodidas para cada submontagem, de
modo a guiar o processo. Além disso, o detalhamento de montagem prevé o
desenvolvimento de certas especificagdes, como a utilizacado de trava-roscas, lubrificantes e
ajustes. Ao final dos procedimentos de submontagem, deverdo ser realizados os testes
apropriados para averiguagao do funcionamento adequado do subsistema.

Por fim, nesta atividade deverdo ser especificados os tempos padrdo de cada
procedimento de montagem e de fabricacdo. A cadeia de procedimentos deve, entado, ser

sumarizada em um esquema macro de processos, agregando os tempos por submontagem.

Para fins de exemplificacdo, sao descritos a seguir os processos de fabricacdo de
acrilicos e de montagem do painel frontal de saida.

Primeiramente, deve-se expandir o fluxograma da sistematizacao para a operagao em

questdo. O fluxograma para a fabricagdo dos painéis de acrilico pode ser encontrado a

seguir (
Figura 3.37).
/Remogéo doi‘\\ /Efetuacéio dos [  '\ £ | \
[filme protetor e | ajustes nos ) |Realizacdo dos | | Desobstrucdo Inspecéo
\ insercdona | \ parametros de / cortes / \ de buracos | Visual
\_ maquina \_ corte / \ ;
\ 4 \ / / \ /
~__ ~_ ~_ ~_

Figura 3.37. Fluxograma da Fabricagdo dos Painéis de Acrilico (Fonte: Proprio autor)
Elencam-se, entao, os equipamentos necessarios.

e Computador

e Maquina de corte a LASER

e Calibrador do bocal do LASER
Detalha-se, finalmente, a operagéo.

Apds remover a pelicula protetora, insere-se a placa a ser cortada na maquina,
encostando-a nas extremidades da mesa de corte. Uma vez posicionada, deve-se calibrar a
altura do bocal em relacdo a placa a ser cortada. Para isso, posiciona-se o calibrador entre o
bocal e a placa de acrilico e ajusta-se (através da rosca) a altura de corte de modo que nao
haja nenhum espago livre entre o calibrador e a lente de corte. A seguir, deve-se abrir 0
programa que controla a maquina e carregar o arquivo CAD relativo aos possiveis cortes.
Eles séo:

e Painel Frontal Entrada 2 mm e Painel Frontal Saida 2 mm para as placas de 2 mm

e Painel Traseiro Entrada e Painel Traseiro Saida para as placas de 3 mm
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Painel Frontal Entrada 5 mm e Painel Frontal Saida 5 mm para as placas de 5 mm

Deve-se garantir, entdo, que o bocal esteja na altura correta. Isto é realizado através do
calibrador. Posicionando-o por cima da placa a ser cortada, o bocal do LASER devera tocar
o calibrador. A velocidade de corte deve ser ajustada, através da janela de propriedades,
para os valores de 13 mm/s para a placa de 2mm, 9 mm/s para a placa de 3mm e 6mm/s

para a placa de 5mm. Estes valores séo relativos a poténcia de 70%, que nao devera ser
alterada.

Realiza-se o corte e, com o auxilio de uma pungao, desobstruem-se os buracos de onde
porventura os pedagos de acrilico ja cortados encontram-se presos.

Finalmente, realiza-se uma inspecao visual nas pecas obtidas para verificar sua

conformidade. Caso nédo seja conforme, a pec¢a € descartada e o procedimento repetido.

Ja para a montagem do Painel Frontal de Saida, segue-se o fluxograma descrito na

Figura 3.38.

Estoque Pintura do scareamento Insergéo dos
5 . dos Furos de Parafusos
arte Acrilico de ~ .
fixagao das Conicos e suas
Smm
Placas Porcas

Colagem do

Afixac&o das
Adesivo

Placas

Corte/Aparagéo

Conexéao das

do Adesivo Placas

Afixacdo do

Acrilico de Inspego =

AU CIe Visual — S
Suporte da S

Leitora

Figura 3.38. Fluxograma para Montagem do Painel Frontal de Saida (Fonte: Proprio autor)

Os equipamentos necessarios para a execugao desta operagao sao:
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e Furadeira de mesa;

¢ Broca de escareamento;

e Oculos de protecio;

e Parafusos M3x20 (guia); e
e Estilete.

ApGs a retirada dos itens necessarios do estoque, seguindo a BoM como na Tabela 3.7,
inicia-se com a pintura do acrilico de 5mm. A pintura devera ser realizada em duas demaos

de tinta preta spray na face frontal do painel (

Figura 3.39). Uma vez concluida a pintura, deve-se verificar se a cobertura cobre
uniformemente toda a superficie e, em caso negativo, aplicar uma nova demao. Ao fim do
procedimento, € necessario desobstruir o bocal da lata de tinta apertando-o, enquanto se
mantem a lata de cabega para baixo, até que o jato de ar emitido seja transparente.

Segue-se, entdo, para o escareamento dos furos de fixagdo das placas. O escareamento
deve ser executado na face frontal e apenas nos furos indicados na

Figura 3.39. Deve-se realizar uma calibragdo prévia na trava de escareamento da
furadora de modo que a broca penetre apenas cerca de 2mm na pega (o suficiente para que
a cabega conica do parafuso fique rente a superficie).

Em cada um dos furos escareados deve ser inserido um parafuso allen de cabecga conica
M3x16. No lado traseiro sado inseridas arruelas M3 lisas e porcas M3. Os quatro furos
relativos ao display de LCD (superior direita da

Figura 3.39) devem receber uma porca extra como espacamento entre o display € o
painel.

Para a colagem do adesivo, devem ser inseridos parafusos M3x20 nos furos externos
pelo lado traseiro para servirem de guias para os furos do adesivo, de modo que os furos
deste estejam alinhados com os furos do acrilico. Como alternativa para manter os
parafusos guia durante o procedimento, utiliza-se como gabarito qualquer painel de acrilico
ja cortado acoplado pelo lado traseiro.

Com o auxilio de um estilete deve-se aparar as bordas do adesivo de modo que estas
estejam rentes ao painel do acrilico. Ainda com o estilete deve-se realizar o corte, também
rente ao painel, referente ao suporte do leitor de cédigo de barras. Ao fim desta operacao
deve-se retornar os parafusos guia para o estoque.
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Figura 3.39. Face Frontal do Painel de Acrilico de 5mm com Demarcagéo dos Furos
Escareados

Seguindo a explosao apresentada na

Figura 3.40, encaixa-se o painel de acrilico de 2 mm pela frente e o suporte do leitor por

tras, afixando-os com parafusos allen M4x20 de cabeca panela, com respectivas arruelas e
porcas M4.

Deve-se, entao, afixar as placas em seus devidos lugares. Nesta operacdo € necessario
prestar atencdo para que o display de LCD, bem como o sensor de RFID, esteja voltado

para o lado frontal do painel. Uma vez posicionados, sdo acopladas porcas M3 em cada um
dos parafusos.

Uma vez posicionadas, as placas deverdo ser conectadas através do cabo “flat 167,
tomando cuidado para que o cabo n&o fique retorcido.

Por fim, realiza-se uma inspec¢ao visual para verificagdo de conformidade da pega que,
entdo, segue para o estoque de subsistemas.
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Figura 3.40. Montagem do Painel Frontal de Saida em Exploséo

3.3.4 Revisar e Documentar Fabricacdao e Montagem Eletronica

A Figura 3.41 ilustra as etapas da atividades.

Revisar

fabricacio e
montagem
eletronica
Gerar listas de compra de
componentes eletronicos

Gerar gerbers utilizados para a
. fabricagdo das placas eletrénicas

Gerar especificacdes de ambiente de
fabricagdo e montagem eletronica

Detalhar esquemiticos de cablagem
r— e conexdes

e Gerar listas e mapas de montagem

Detalhar procedimentos de montagem
eletronica

Revisar documentacio de teste da
eletrénica

Figura 3.41.Etapas para Revisar e Documentar Fabricacao e Montagem Eletrénica (Fonte:
BARBALHO, op. cit., p. 201 — Apéndice A)
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Os procedimentos desta atividade assemelham-se aqueles da documentacdo da

atividade anterior. A presente atividade €, portanto, constituida por procedimentos

equivalentes aplicados a montagem eletrénica.

Os componentes eletrdnicos podem ser separados em duas grandes categorias. A
primeira sdo as placas de circuito impresso, nas quais estao contidos circuitos como os de
processamento, pré-processamento, geradores de clock e etc. J&4 a segunda categoria inclui
sistemas de suporte eletro-eletrénicos, tais como cabos, conectores e conexdes elétricas em

geral.

O primeiro procedimento a ser adotado para elaboragdo desta documentagéo € a
geracao da lista de compra de materiais utilizados, incluindo suas quantidades especificas e
fornecedores, nos casos de componentes que apresentem diferengas entre diversos
fabricantes.

Em paralelo, os projetos das placas devem ser refinados, com detalhamento adequado
para que possam ser encaminhados aos fabricantes terceirizados, uma vez que nao é
habitual que empresas mecatronicas fabriquem suas proprias placas de circuito impresso.
As placas recebidas devem estar em tal estagio que seja apenas necessaria a montagem de

componentes.

Mapas de montagem que relacionam cada componente com sua localizagdo em cada
placa PCIl deverédo ser fornecidos. No caso de montagem manual, deverdo ser incluidos
também a quantidade utilizada de cada componente em cada placa, de forma que o
montador possa guiar-se por estes numeros para realizar a pré-formacao de componentes

na quantidade adequada para a montagem.

Quanto aos cabos, deverao ser especificados os conectores e as quantidades, bem
como tipos de fios e suas cores. Outros procedimentos, como aplicagdo de isolamentos,
aterramento e protegdo, ndo sdo bem captados por desenhos esquematicos e, portanto,
deveréao ser especificados caso a caso.

Por fim, devem ser testadas as placas fabricadas em conjunto com seus respectivos
cabos. Este procedimento deverda também detalhar os equipamentos e valores-meta que
deveréao ser atingidos nos procedimentos de testes.

Como exemplificacdo da execucao desta atividade, serdo descritos os procedimentos de
montagem de uma das placas, bem como a descricdo da manufatura de um dos cabos
utilizados no sistema. O fluxograma de operacdes para o caso de placas eletrdnicas pode
ser visto na Figura 3.42
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Figura 3.42. Fluxograma da Montagem de Placas Eletrénicas (Fonte: préprio autor)

Os equipamentos utilizados para a montagem de placas eletrénicas sao:
e Ferro de Solda;
e Alicate de Corte;
e Alicate de Ponta;
e Sugador;
e Computador;
e Gravadora USB SmartProg2;
e Bancada de Testes;
e Luminaria de Mesa; e
e Mascara de Protecao.

A lista de materiais da placa descrita como exemplo (WP 29) pode ser observada na
Tabela 3.8.

Para cada componente presente na lista de materiais da placa em questao, deve-se pré-
formar o componente, onde aplicavel, de forma que seus pods estejam na distancia
adequada para o0 proximo passo: inserir 0 componente nos locais indicados. A seguir,
soldam-se 0os componentes as placas e cortam-se os excessos. Casa haja alguma falha de
solda visivel, deve-se remové-la com o sugador e repetir sua execucdo. O posicionamento

de cada componente pode ser visto de acordo com a serigrafia de cada placa (Figura 3.43).

Quando o ultimo componente da lista for inserido, a placa estara praticamente pronta,
faltando apenas a insergcdo dos circuitos integrados em seus respectivos soquetes,
observando sua orientagao.

Por fim, devem ser realizados os testes de funcionamento das placas. Para sua
execucgao, as placas, uma a uma, devem ser conectadas na bancada de testes e, atraves do
programa TesteWP do computador, rodar a rotina de teste adequada. A partir dai basta
seguir as orientagdes dadas pelo programa no canto inferior direito da tela para averiguar o
funcionamento adequado da placa. Caso nado esteja funcionando corretamente, a placa
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deve ser identificada e devidamente encaminhada para o departamento de projetos para

posterior andlise.

Tabela 3.8. Lista de Materiais para Montagem da Placa WP29

Item Descrigao Quant. Referéncias
1 | Resistor 1k 2 | R14,R15
2 | Resistor 33r 2 | R1,R2
3 | Resistor 360r 4 | R3,R4,R6,R7
4 | Resistor 2K2 3 | R5,R10,R11
5 | Resistor 4k7 2 | R16,R17
6 | Resistor 680r 2 | R8,R9
7 | Resistor 470r 2 | R12,R13
8 | Capacitor eletrolitico 2200uF 1|C1
9 | Capacitor multicamada 1/C4
10 | Capacitor poliester 100nF HV 2| C2C3
11 | Porta fusivel 1|F1
12 | Chave contato momentaneo 1| 8S1,S2
13 | Borne 2 pinos 902 1 )1
14 | Borne 3 pinos 902 1]1J)2
15 | Borne 4 pinos 902 1]J4
16 | Molex macho 2 pinos 1113
17 | Molex macho 4 pinos 11|1J7
18 | Molex macho 3 pinos 115
19 | Trafo forga 171
20 | Varistor 220v 1| RV1
21 | Led 3mm verde 1| Alim
22 | Led 3mm vermelho 4 | Alto,Baixo,Sobe,Desce
23 | Diodo 1N4001 3 | D1,b2,D3
24 | Diodo 1N4148 2 | D4,D5
25 | Regulador 7805 1/Q3
26 | TRIACBT139 21Q1,Q2
27 | C.I. 74HC04 1/|U3
28 | C.I. 74HC02 1|U4
29 | C.I. MOC3063 2 | Ul,U2
30 | Strap 3 pinos 1| 220/110
31 | Conector RJ45 115
Insumo | Estanho - -

No caso dos cabos, parte de suas especificagdes ja foi descrita na Tabela 3.1. No

entanto, o procedimento de montagem, bem como a definigdo das conexdes ainda néo foi

descrita. O fluxograma descritivo da operagao pode ser visto a seguir (

Figura 3.44).
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Figura 3.43. Esquema de Montagem de Componentes da Placa WP29

Figura 3.44. Fluxograma da Confeccao dos Cabos (Fonte: Préprio autor)

Corte no
tamanho
adequado

Aplicacdo de
Camada de
Solda

Os equipamentos necessarios a montagem dos cabos sao:
e Decapador;
e Alicate de Corte;
e Crimpadores;
e Ferrode Solda; e
e Bancada de Testes.

Para cada um dos cabos a serem confeccionados, deve-se cortar o cabo no tamanho
especificado, decapar cerca de um centimetro, aplicar uma fina camada de solda e crimpar
o cabo utilizando os conectores indicados e os crimpadores adequados. Alguns cabos
preveem a utilizagdo de espaguetes termo-retrateis.
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Como exemplo de especificacdo de conectores, a

Figura 3.45 mostra o esquema utilizado na preparacao dos conectores serial utilizados

no sistema.

WP30
—1__| marrom GND 5 %
2 azul  CTS/DTR 9 O kv
3 vermelho DTX 4 L O oon NG
Metrologic 3 branco S0 |
roxo
SOLARIS 6 amarelo B DOTX -
7 cinza 2 o
8 verde DTX-TTL 6 o .
9 laranja +12 1 Lo i
10 e
— MACHO

Figura 3.45. Esquema Utilizado nos Conectores Serial do Sistema

Por fim, utiliza-se a bancada de testes da mesma forma como na operacdo de
montagem de placas eletronicas. Conectando os cabos um a um e verificando seu

funcionamento. Devido ao seu baixo custo, cabos ndo conformes sdo descartados.

3.3.5 Desenvolvimento de Recursos de Producao

A Figura 3.46 enuncia as etapas da atividade.

Desenvolver
recursos de

produgao

Anaisar processo de fabricacio e
montagem mecanica

Analisar processo de fabricagido e
montagem eletronica

Detalhar projeto de moldes e
dispositivos de fabricagcao e montagem

Detalhar projeto de maquinas e
equipamentos de fabricagao e
montagem

Figura 3.46.Etapas para Desenvolver Recursos de Produgao (Fonte: BARBALHO, op. cit., p.
204 — Apéndice A)

Nesta atividade s&o desenvolvidos os moldes, os dispositivos, os gabaritos e os demais
equipamentos de suporte que irdo facilitar a produgao para que ela seja escalada a nivel

comercial.
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A partir das folhas de processo desenvolvidas nas atividades anteriores, pode ser
caracterizado, de acordo com a estrutura de producao da empresa, o ferramental necessario

a producdo, uma vez que este ja foi previsto anteriormente.

No caso do SCA em questao, sao utilizados, na montagem, alguns gabaritos que servem
de guia para furos nas pecas e para manter as posicdées de determinados componentes
mecanicos enquanto realizam-se ajustes por interferéncia na prensa. Um dos gabaritos

utilizados pode ser visto na

Figura 3.47.
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Figura 3.47. Gabarito para Furagdo da Caixa da WP 29

3.3.6 Reduzir Custos de Manufatura e Montagem
As tarefas da atividade sdo ilustradas na Figura 3.48.

Apesar da analise DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) nao ter sido
contemplada nas atividades de projeto, como geralmente recomendado pela literatura
especializada, ha métodos para aplicacdo de DFMA mesmo apés o detalhamento das
documentacgdes.

De posse da documentacao dos procedimentos de montagem e da estrutura do produto,
sao recalculados os custos relacionados ao produto, como especificado na atividade de
detalhamento de custos da fase anterior. Dele sdo extraidos os custos especificos
relacionados a manufatura, montagem e overhead dos componentes, computando-os com

base no custo unitario de manufatura — UMC, calculado tomando os custos incorridos em
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um periodo e dividindo-os pelo numero de unidades produzidas no periodo. A partir dai,
cada custo é associado a um percentual do UMC.

Atualizar BOM do produto

Detalhar custos de manufatura e
servigos

Reduzir o custo dos componentes

Reduzir o custo de montagem

Reduzir o custo de suporte
a producéao

Considerar o impacto de decisdes
de DFM em outros fatores

Figura 3.48.Etapas para Reduzir Custos de Manufatura e Montagem (Fonte: BARBALHO,
op. cit., p. 206)

Feito isso, estabelecem-se agdes para redugcdo de custos. Iniciando com os
componentes fabricados, seus custos podem ser reduzidos por meio da eliminacao de
etapas de manufatura e de usinagem que agregam pouco ou nenhum valor ao produto,
devendo-se, contudo, tomar cautela com possiveis redugdes de desempenho do produto.
Também é possivel reduzir custos, explorando-se as economias de escala na produgao.

Quanto a montagem, as maiores reducdes de custo provavelmente serdo advindas da
reducdo dos tempos de trabalho relacionados. Técnicas como o calculo da eficiéncia de
montagem podem ser uteis para a identificacdo de procedimentos que deverdo ser
melhorados. Uma vez identificados, melhorias podem ser sugeridas através de agdes como
0 repasse de parte da montagem para o cliente final e a maximizagdo da facilidade de

montagem de componentes.

Ja em respeito a reducado dos custos de suporte, este objetivo pode ser alcangado
através da reducdo da complexidade do sistema de producao introduzido. Técnicas que
podem ser utilizadas para isto incluem o reaproveitamento de solugdes aplicadas a outros
produtos, modularizacdo dos componentes, utilizagdo dos mesmos fornecedores
previamente contratados, redugdo do nuimero de moldes e matrizes e etc. Além disso,
podem ser aplicadas metodologias para redugdo dos modos de falha de processo, como

error proofing.

76



Ao final da atividade, o impacto dos resultados nas outras etapas ja executadas devera
ser avaliado e documentado, bem como a realizacdo de alteracbes nos respectivos

documentos.

Durante a execucgao deste trabalho, foram sugeridas e implementadas algumas novas
metodologias de montagem que, ao maximizar a facilidade de sua execuc¢ao, reduziram os
tempos de montagem. Além disso, gabaritos foram aprimorados para que a montagem

pudesse se aproximar mais de uma producao em série.

3.3.7 Analisar Modos de Falha de Processo

As tarefas da atividade podem ser observadas na Figura 3.49.

Analisar
modos
de falha de
rocesso

Identificar modos e causas de falha
do processo de manufatura

Estabelecer probabilidades de
ocorréncia das causas potenciais

das falhas potenciais

Identificar formas de deteccgido e
prevencio dos modos e falha

Estabelecer agbes corretivas e
preventivas

Identificar efeitos e severidade I

Figura 3.49.Etapas para Analisar Modos de Falha de Processo (Fonte: BARBALHO, op. cit.,
p. 209 — Apéndice A)
Com o objetivo de reduzir os modos de falha na fabricagdo e montagem dos produtos, o
MRM sugere a aplicacao da FMEA de processo ao sistema produtivo.

Seguindo a técnica, elencam-se os possiveis modos de falha de processo potenciais,
bem como suas possiveis causas. Em seguida, estimam-se suas probabilidades, a
gravidade das consequéncias e a as chances de que a falha passe despercebida. Seguindo
tabelas de referéncia disponiveis na literatura, como pode ser visto em NUMA
(www.numa.org.br), obtém-se os indices SOD (Severidade, Ocorréncia e Deteccao) que,
quando multiplicados, resultam em um numero de prioridade de risco (RPN).

De posse desse numero, ao qual podem ser estabelecidos valores limites aceitaveis,
podem, também, ser estabelecidas prioridades ao tratamento dos modos de falha mais

criticos.
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Esta atividade pode ocasionar mudangas nos documentos ja gerados até o momento,
principalmente nos documentos de orientagdo das etapas de produgdo. Tais mudancgas
deverao ser analisadas e documentadas.

O fato de o produto em questao ja estar em produgéo, facilita a aplicacdo da FMEA,
porque os modos de falha que ja ocorrem podem ser mais profundamente analisados,
reduzindo o grau de inferéncia necessario para a execug¢ao da atividade.

Foram identificadas quatro principais falhas decorrentes dos procedimentos de
fabricacdo e montagem do sistema. A Tabela 3.9 apresenta uma FMEA simples para estes

modos.
Tabela 3.9. FMEA de Processos Antes de Intervencéo
Modo de Falha Severidade Ocorréncia Detec¢ao RPN
Montagem invertida do borne do motor 8 9 2| 144
Montagem errada dos rolamentos 3 6 8| 144
Pressé@o muito alta no parafuso da articulagéo 3 8 5| 120
Soldagem de componentes com curto circuito 9 6 1 54

Quando se aplica uma pressdao muito alta no parafuso de montagem da articulagéo, a
barra da barreira cede e entorta, por ser de aluminio. A melhor solugao para este problema
€ a utilizacao de um torquimetro para limitar a forga aplicada.

A conexao do motor a placa de controle da cancela (WP 29) é realizada através de um
borne de quatro pinos. Como, por erro de projeto, a configuracdo destes quatro pinos é
diferente entre diferentes produtos, esta configuracdo € frequentemente realizada
erroneamente. As melhores solugbes para este problema sdo: a montagem no borne
somente na fase de montagem da cancela (em oposicao a fase de preparacao do motor)
como solugcdo temporaria; e, numa solugcdo mais permanente, homogeneizacdo da

configuracao entre diferentes produtos.

Ao montar os rolamentos em suas respectivas partes por interferéncia, com frequéncia
ocorre, por ma distribuicdo da pressao, a perda de parte da mobilidade do mesmo. Por ser
de pouco impacto, tal falha quase sempre passa desapercebida, mas afeta o desempenho
final do sistema. Para minimizar este problema, foi necessario, além da orientagdo para
maior atengdo na inspegao do elemento apés a montagem, projetar gabaritos que
distribuissem melhor a pressao e, portanto, mais adequados a montagem.

No caso de montagem de placas com curto circuito, o procedimento de testes ja garante
0 ndo seguimento da peg¢a ao longo dos procedimentos de producdo. No entanto, a
ocorréncia tende a diminuir de acordo com a experiéncia adquirida pelo montador de placas.

78



Apos a intervengdo, os RPN foram recalculados e estdo expostos na Tabela 3.10, onde

pode-se notar uma significativa redu¢cdo nos mesmos.

Tabela 3.10. FMEA de Processos Apos a Intervencao

Modo de Falha Severidade Ocorréncia Deteccao RPN

Montagem invertida do borne do motor 8 4 2 64
Montagem errada dos rolamentos 3 4 5 60

Pressd@o muito alta no parafuso da articulagdo 3 4 5 60
Soldagem de componentes com curto circuito 9 6 1 54

3.3.8 Projeto do Controle de Qualidade do Processo Produtivo

Na Figura 3.50 podem ser vistas as tarefas da atividade.

Projetar
controle de
qualidade

Analisar criticamente o processo
projetado

Identificar os direcionadores de
variagoes de qualidade do processo

Identificar caracteristicas de produto
e processo a serem controladas nas I
Desenvolver métodos e sistemas de
— medicao das caracteristicas de

Estabelecer plano de reacio I

Figura 3.50.Etapas para Projetar Controle de Qualidade do Processo Produtivo (Fonte:
BARBALHO, op. cit.,, p. 210)
Esta atividade tem por objetivo maximizar os indices de capabilidade dos processos
envolvidos na montagem e fabricacdo do produto. Destina-se, portanto, a garantir que os
resultados obtidos na mensuracdo de caracteristicas do produto apresentem a menor

variacdo possivel em torno dos valores-meta especificados.

O primeiro passo para a realizagdo do controle de qualidade é a identificacdo dos
direcionadores de variagdo da qualidade de cada item do fluxograma de manufatura. Em
geral, os principais direcionadores sao: preparagdao da maquina, processos dominados pela
maquina utilizada, dispositivos de fixagao utilizados, conhecimento do operador, materiais

utilizados e ambiente de montagem.
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Em seguida, identificam-se as caracteristicas criticas do produto que deverdao ser
monitoradas e cuja variacao devera ser reduzida. Simultaneamente, deverdo também ser
escolhidos os métodos de medicao que serdo utilizados para auferir tais caracteristicas.
Caso seja necessario um controle mais rigido da capabilidade do processo, a literatura
recomenda o controle estatistico de processo (CEP), que envolve calculos de capabilidade
para cada processo. No entanto, existem métodos mais simples como, por exemplo, a
inspecao.

Deve-se, finalmente, estabelecer os planos de reagdo, para evitar que as variages da
produgédo resultem em produtos ndo-conformes.

No caso do produto em estudo, ndo foram identificadas fontes de variagdo que
pudessem comprometer a qualidade do produto. Assim, considerando que o0s
procedimentos documentados sejam seguidos corretamente e que o0 processo de
manufatura ocorra sob supervisao adequada, o processo apresenta capabilidade satisfatoria
aos interesses da empresa, constituindo, dessa forma, controle de qualidade de processo
por inspecao, em adi¢cao aos procedimentos de testes ja especificados.

3.3.9 Refinar Cadeia de Suprimentos e Documentacao de Aquisicao

As tarefas necessarias a execugao da atividade podem ser observadas na Figura 3.51.

Refinar
cadeia de for-
necimento e
aquisicao

Consolidar listas de materiais e
componentes

Detalhar classificacdo ABC

Decidir por comprar ou fabricar

Cadastrar produto no sistema de
gestao da empresa

Figura 3.51.Etapas para Refinar Cadeia de Suprimentos e Documentagao de Aquisicao
(Fonte: BARBALHO, op. cit.,, p. 212)

Esta atividade tem como objetivo principal a insercéo dos itens no sistema de ERP da
empresa, de modo a facilitar a gestdo de estoques, agilizar aquisicbes e manter a

integridade das configura¢des do produto.

Para determinar a importancia do controle de cada item do estoque, pode-se utilizar a
curva ABC para classificagdo de itens em suas devidas categorias.
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Assim, a primeira etapa a ser cumprida é a consolidacao das listas de materiais, seguida
da distribuicdo da curva ABC, do refinamento da andlise make or buy realizada na fase de
otimizacao e, por fim, o cadastro do item no sistema de gestdo da empresa.

Como exemplo do procedimento executado, a Tabela 3.11 descreve os itens
classificados como A (80% do custo) e que, neste caso, correspondem a apenas 2,7% dos
componentes utilizados no sistema. No entanto, o cadastro no sistema de gestdo nao pode

ser documentado, uma vez que este ainda se encontra em fase de instalagdo na empresa.

Tabela 3.11. Componentes “A” da classificagdo ABC

Part Number Qtde Preco Total Fornecedor Acum. % Acum.

QC Impressora 2013 1 950 950 | Bematech 950 | 9,13347

QC Leitor 1 800 800 | Honeywell 1750 | 16,8248

QM Gabinete 2013 2 750 | 1500 | Comando 3250 | 31,2460

CM Gabinete 2013 2 650 | 1300 | Comando 4550 | 43,7445

CC Redutor MKS MR5 2013 2 520 | 1040 | MKS 5590 | 53,7432
CC Motor Voges 2013 2 500 | 1000 | Voges 6590 | 63,3574

Mola 2 110 220 | Casa das Molas 6810 | 65,4725

Leitor de proximidade AX-20 2 100 | 200 | Acura 7010 | 67,3954
QC Fonte 24V 2A 1 90 90 | Cotagao 7100 | 68,2607

QF Rolo papel 1 60 60 | Silfer 7160 | 68,8375

CC Lago Detector 2013 4 50 200 | Margirius 7360 | 70,7603

CM Bar Art AnteBraco 2013 2 50 100 | Alubras 7460 | 71,7218
CM Brago 2013 2 50 100 | Alubras 7560 | 72,6832

Receptor fibra 2 50 100 | Intertek 7660 | 73,6446

Transmissor fibra 2 50 100 | Intertek 7760 | 74,6060

CF Biela 2013 2 45 90 | Buzas 7850 | 75,4713

CF Rot Cubo 2013 2 40 80 | Ceard 7930 | 76,2404

CF Red Cubo Manivela 2013 2 37 74 | Ceard 8004 | 76,9519
QF Cubo rolo papel 1 37 37 | Ceard 8041 | 77,3076

CF Acionador Mesa 2013 2| 32,43 | 64,86 | Buzas 8105,8 | 77,9312

CC Corrente 2013 2 30 60 | Cotagao 8165,8 | 78,5080

PQD-220 2 30 60 | Cotacgdo 8225,8 | 79,0849

QF Painel frontal acrilico 5mm 2013 1| 29,96 | 29,96 | Acrilico 8255,8 | 79,3729
QF Painel frontal saida 5mm 1| 29,96 | 29,96 | Acrilico 8285,7 79,661

3.3.10 Homologar Fornecedores

As etapas da atividade podem ser encontradas na Figura 3.52.
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Homologar
fomecedores

Desenvolver checklists de controle
da qualidade das aquisigdes

Realizar auditoria em fornecedores e
subcontratados

Avaliar lotes piloto

S Homologar fornecedores

Figura 3.52.Etapas para Homologar Fornecedores (Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 214 —
Apéndice A)

Do mesmo modo como previsto antes da confecgao dos protétipos ALFA e BETA, esta
atividade prevé a verificacdo do processo produtivo do fornecedor e o atendimento dos
produtos subcontratados as normas estabelecidas contratualmente pela empresa. No
entanto, por se localizar em uma das ultimas fases do MRM, o processo desta atividade

deve ser mais formalizado.

Onde for necessaria, a atividade prevé uma auditoria formal nos subcontratados,
incluindo a aplicagéo de ferramentas de controle estatistico de processos. As checklists de
recebimento de materiais devem ser revistas e, caso os lotes piloto estejam de acordo com
as necessidades da empresa, documentar-se-a4 a homologacao do fornecedor.

No caso do SCA em estudo, ndo se consideraram necessarios procedimentos téo
formais para homologacao, pois, estando o produto ja em fabricacdo e nao havendo
requisitos contratuais muito restritos, a empresa considera que seus fornecedores ja operam
em um nivel bastante satisfatério, bastando uma revisao dos checklists para concluir esta
atividade.

3.3.11 Receber e Instalar Recursos de Homologacao
Na Figura 3.53 séo ilustradas as tarefas da atividade.

Com a finalidade de possibilitar a homologagéo do processo produtivo da empresa, esta
atividade prevé a organizacao final dos recursos necessarios a produgao do protétipo de
homologagéao e, consequentemente, a produgcao em escala.
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Receber
e instalar
recursos

Gerenciar processo de importacio de
equipamentos

Conferir dados fiscais, certificados
de qualidade e competude da entrega

Montar e instalar o recurso

Testar e aprovar o recurso

Figura 3.53.Etapas para Receber e Instalar Recursos de Homologacao (Fonte: BARBALHO,
op. cit., p. 216 — Apéndice A)

O primeiro passo para a conclusao da atividade é o gerenciamento do processo de
importagéo de equipamentos, caso seja aplicavel ao processo produtivo em questdo. Cada
equipamento adquirido é, entdo, auditado para conferéncia de dados fiscais, certificados,
manuais e outros documentos presentes na entrega que deverao ser arquivados para uma

eventual necessidade futura.

Em seguida, instala-se o recurso em questdo na linha de montagem da empresa,

culminando em seu teste para verificagdo da adequabilidade ao processo.

Uma vez que os recursos de producao ja foram instalados e estao em funcionamento na

empresa, esta atividade ndo se adequa ao presente estudo.

3.3.12 Fabricar, Montar e Testar Protétipo de Homologacao

A ordenagédo das tarefas da atividade pode ser vista na Figura 3.54.

protétipo de
homologacio

e Planejar protétipos de homologagao

S Treinamento de operadores

Produgado, montagem e integragio
] de protétipos de homologagao

e Testar protétipos de homologacéo

Calcular a capabilidade de
processo

Figura 3.54.Etapas para Fabricar, Montar e Testar Protétipo de Homologagao (Fonte:
BARBALHO, op. cit., p. 218 — Apéndice A)
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Esta fase de protétipo apresenta uma caracteristica especial, por ser motivado a testar o
sistema de producdo da empresa, ao invés de focar-se no produto em si, como
normalmente ocorre. Assim, o protétipo de homologagéao néo consiste em um Unico produto,
mas em um lote, de modo que os testes executados tenham significancia estatistica. O
objetivo da atividade ¢é verificar se o departamento de manufatura da empresa, operando em
condi¢cdes normais, € capaz de manter as especificacbes dos produtos obtidos. Também é
verificada a viabilidade de se produzir em escala comercial.

Nesta atividade deve ser planejado o tamanho do lote a ser produzido e os operadores
deverao ser treinados. Por fim, os protoétipos deverdo ser produzidos e testados, calculando-
se a capabilidade dos processos de fabricacao.

Como ocorrido com as outras atividades de prototipacdo previstas no MRM, esta
atividade pode ser omitida, uma vez que o produto ja é produzido com sucesso em escala.

3.3.13 Testar Protétipo no Mercado

Os procedimentos para a realizacao da atividade podem ser encontrados na Figura 3.55.

Testar
protétipo no
mercado

Definir abordagem de teste de
mercado

. Definir aspectos a serem testados

| — Realizar testes

Sistematizar modificages de
produto e processo necessarias

Figura 3.55.Etapas para Testar Prot6tipo no Mercado (Fonte: BARBALHO, op. cit., p. 220 —
Apéndice A)

Esta atividade é responsavel pela realizagdo dos testes de uso do produto junto aos
clientes, de modo a avaliar como consumidores e revendedores reagirdo ao manuseio,
utilizacdo e compra do produto real, bem como a dimensao do mercado para o produto em
questao.

Pela sua natureza mercadoldgica, esta atividade apresenta significativa importancia nos
casos onde o produto apresenta grandes inovagdes, de modo que a aceitacao e o0 modo
como os consumidores aprendem a utilizar o produto podem ter grandes impactos
econdmicos na empresa. Por outro lado, produtos sob encomenda tornam essa atividade

completamente desnecessaria.
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Primeiramente, definem-se os procedimentos de teste a serem utilizados, como
apresentacdo em show rooms e comercializacdo em pequena escala em um mercado
geografico limitado. A seguir, os aspectos que serdo foco do teste deverdo ser decididos,
bem como a forma de realizagcéo dos testes.

Por fim, tendo em maos os resultados dos testes, avaliam-se as possiveis mudancas
que poderao ser realizadas no produto para melhor adequacéo ao mercado, bem como suas
implicacdes no projeto de produto e de processo.

Esta atividade também pode ser desconsiderada neste trabalho pelo fato de que o
produto, além de ndo apresentar diferencas significativas em relagédo a outros no mercado,
ja apresenta alto grau de aceitagao por parte dos clientes.

3.3.14 Verificar Qualidade da Homologacao do Produto

Na Figura 3.56 podem ser observadas as tarefas da atividade.

Analisar cumprimento do checklist
de gate

Analisar cumprimento de critérios de
qualidade da homologacao do processo

Venficar andamento do
projeto e negocio

Atualizacio do planejamento
do projeto

Figura 3.56.Etapas para Verificar Qualidade da Homologacéo do Produto (Fonte:
BARBALHO, op. cit., p. 222 — Apéndice A)

Como ocorre em outras fases do modelo, esta atividade prevé a apresentacdo dos
resultados obtidos e atualizados, durante a fase de homologacdo, a direcado competente,
que, no caso, corresponde a geréncia da linha de produtos. Esta utilizara a documentagéao
adequada para o planejamento apropriado das préximas fases do MRM, nao constituindo
um gate decisério. O planejamento e os planos de marketing, por outro lado, deverao ser
apresentados a alta diregao.

Inicialmente, analisa-se o checklist da fase, seguido da analise do cumprimento dos seus
critérios de qualidade. Atualizam-se, entdo, os dados do planejamento do projeto de modo a
possibilitar a reformulagdo do cronograma para as fases seguintes junto ao pessoal de
marketing.
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Como foi feito com sua equivalente na fase de otimizacéo, a execugao desta atividade
de verificacdo foi avaliada como ndo necessaria no &mbito do presente trabalho.

3.3.15 Documentar e Registrar Homologacao do Processo

As tarefas da atividade podem ser observadas na Figura 3.57.

Documentar e
registrar h
logagéao do
processo

Documentar homologacao do
processo

Manter registros sobre
homologacao do processo

Documentar a configuracao do
produto posterior a homologagao do

Figura 3.57.Etapas para Documentar e Registrar Homologacéao do Processo (Fonte:
BARBALHO, op. cit., p. 223 — Apéndice A)
Nesta atividade, sintetizam-se e organizam-se os resultados obtidos ao longo da fase.

Devem, também, ser atualizados os registros historicos referentes a sua concluséo.

Ao longo desta atividade, a evolugao da fase também € documentada para poder ser
avaliada posteriormente quanto ao seu desempenho, através de uma discussao entre a
equipe da fase, a geréncia de projetos e o pessoal da engenharia de processos. Assim,
melhorias sao discutidas para aplicagdo em projetos futuros da empresa.

Como em outras atividades de documentagao, este trabalho de graduacgao ja constitui a
execugao desta atividade, uma vez que consolida e apresenta os resultados obtidos pelo
uso das melhores praticas dessa fase ao longo do texto.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sao desenvolvidas as metodologias de andlise dos resultados da
intervengao proposta durante o trabalho.

De forma similar a utilizada por BARBALHO (op. cit), foi aplicado o conceito de
capabilidade de processos para avaliar a area de processos “Projeto da Producdo e
Suprimentos” antes e depois do desenvolvimento do trabalho.

De acordo com SANDERSON (op. cit) apud CHRISSIS et al. (2003), os niveis de
capabilidade podem receber seis valores distintos:
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“Incompleto (nivel 0) — quando o processo nao é realizado ou apenas

parcialmente;
Realizado (nivel 1) — o processo € capaz de gerar os resultados dele esperados;

Gerenciado (nivel 2) — processo planejado, provido dos recursos previstos,
monitorado, controlado e revisado;

Definido (nivel 3) — quando o processo planejado é baseado em padrdes

organizacionais e estd sob melhoria continua;

Quantitativamente Gerenciado (nivel 4) — o processo € controlado usando
estatistica; e

Otimizado (nivel 5) — processo melhorado com base no entendimento consensual

das causas de variabilidade estatistica.”

A estes niveis, foi adicionado a avaliacdo a classificacao “NA”, referente a todos os

processos cujo desenvolvimento nao foi contemplado pelo trabalho ou aqueles em que,

devido a fatores diversos, ndo puderam ser reelaborados. A Tabela 3.12 apresenta a

legenda para a classificacdo das atividades de Otimizacao (Tabela 3.13) e Homologacao
(Tabela 3.14).

Tabela 3.12. Legenda para a Classificagcao das Atividades

Cor

Ndo se Aplica
Incompleto

Realizado

Gerenciado
Definido

Quantitativamente Gerenciado
Otimizado
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Tabela 3.13. Classificagao das Atividades de Otimizagao

Atividade

Antes Depois

Otimizar Teoricamente o Sistema

Definir Sistemas Secunddrios

Projetar Interface Homem Mdquina

Projetar Design Industrial

Projetar Carenagem

Implementar Andlise de Confiabilidade do Produto

Projetar Tolerdncias

Projeto Macro do Processo para Tolerdncias Especificadas

Planejamento das Atividades de Marketing de Longo Prazo

Refinar as Carecteristicas da qualidade

Construir Protdtipo Funcional BETA

Acompanhar e Desenvolver Parcerias de co-desenvolvimento

Detalhar Andlise make or buy

Receber e Integrar Partes subcontratadas

Integrar e Testar Protdtipo

Realizar Testes de Protcdtipo no Mercado

Realizar Modifica¢des no Produto

Sistematizar Processo de Manufatura e Montagem

Projetar Ferramental e Dispositivos para Partes Finalizadas

Atualizar Arvore de produto e Custos

Verificar Qualidade da Otimizagdo do Produto

Manter Registros de Projeto e Otimizagdo do Produto

Verificar Andamento do Projeto e Negdcio

Atualizagdo do Planejamento do Projeto
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Tabela 3.14. Classificagao das Atividades de Homologagao

Atividade

Desdobrar Requisitos de Produto em Requisitos de Processo

Projetar giga de teste de sistema de Controle

Gerar drvore de produtos Comercial

Gerar Documentacdo de Instalacdo de Software

Gerar Documentagdo de Configuragdo de Computador

Gerar Documentagdo de Carregamento e Teste de Software

Planejar Processo de Manufatura macro

Detalhar Manufatura Mecénica

Gerar lista de Componentes Eletrénicos

Gerar Lista de Componentes Mecdnicos

Revisar Testes de Verificagdo de produto

Projetar Embalagem

Projeto de Ferramentas e Dispositivos Tardios

Planejar Produgdo do lote-piloto

Estimar Custos de Manufatura e Servigos

Reduzir o custo de componentes

Reduzir o custo de montagem

Reduzir o custo de suporte a produgdo

Considerar o impacto de decisbes de DFM em outros fatores

Antes Depois

Gerar Documentagdo Detalhada de Montagem Eletrénica

Revisar Documentacdo de Montagem Mecdnica

Receber e Instalar Recursos

Analisar Riscos de Processo

Produgdo, montagem e integragdo do lote piloto

Cdlculo de Capabilidade de Processo

Realizar testes de uso

Realizar Mudangas nas especificagées de produto e processo

Planejar a produ¢éo comercial

Planejar Controle de Qualidade

Treinamento de Operadores

Validagdo de Processo

Desenvolver Capacidade de Produgdo Comercial

Congelar Configuragdo de projeto de produto e processo

Documentar projeto do processo

Manter Registros sobre o projeto do processo

Verificar Qualidade do Projeto do Processo

Verificar Andamento do Projeto e Negdcio

Atualizagdo do Planejamento do Projeto

Desprezando-se as células pretas e calculando a média dos valores de capabilidade das

células restantes segundo as faixas descritas anteriormente, pode-se chegar aos valores

médios de capabilidade das atividades antes e depois da intervencao, possibilitando uma
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avaliagdo quantitativa dos resultados do trabalho. Estes valores podem ser observados no
grafico da Figura 3.58.

Otimizagdo Homologacgdo

B Antes ® Depois

Figura 3.58. Gréafico Demonstrativo dos Valores de Capabilidade Antes e Depois da
Intervencao
Apesar de os valores serem ainda muito baixos, nota-se uma melhora proporcional
substancial do nivel médio de capabilidade dos processos da empresa, equivalentes a 240%
para as atividades relativas a fase de Otimizacao e de 200% para as atividades referentes a
de Homologagéo.

O sucesso obtido no desenvolvimento do trabalho também pode ser verificado na
entrevista realizada com o presidente e proprietario da empresa, Washington Pévoa,

transcrita abaixo.
Como voceé caracterizaria o gerenciamento da producao e do estoque na WP?

“No gerenciamento de producdo e estoque da WP foi tentado fazer a
implementag&o a partir do software Empresario3, porém a complexidade da
operacdo e o nivel de detalhamento exigido tornou-o invidavel. Com o
trabalho executado pelo estagidrio, houve a possibilidade de padronizagdo
de cddigos para area de vendas, produgdo e estoque, e assim facilitar a
utilizagcdo de uma ferramenta mais simples de controle.”
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Na sua opinido, quais os principais fatores que contribuiram para a melhoria de
capabilidade dos processos?

“A formalizacdo da documentacao de produto (listas de material e desenhos técnicos),
confecgcdo de gabaritos, e adocdo de numeragdo individual nas partes produzidas
permitiu padronizar e rastrear possiveis inconformidades.”

Do ponto de vista do seu negodcio, quais os beneficios que vocé obteve ou ainda
espera obter através do trabalho realizado?

“Fundamentalmente a melhoria da qualidade e redugdo de perdas no processo
produtivo.”
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CAPITULO 4 - CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentada uma intervencéo realizada no processo produtivo da
empresa WP Inovagdes Tecnoldgicas que, através da aplicacdo das fases de Otimizacao e
Homologacado do Modelo de Referéncia Mecatrénico, alcancou os objetivos de melhora na
capabilidade das atividades relacionadas a area de processos de Projeto da Producao e

Suprimentos.

A dificuldade de focar em assuntos de gestdo, tendo em vista tantas dificuldades e
problemas técnicos a serem resolvidos, apresentada por empresas de pequeno porte foi
superada com o auxilio do MRM. Isto se deve a natureza bastante linear que o modelo
apresenta a aplicacao das ferramentas, facilitando e guiando este dificil processo de
transicao.

A metodologia de pesquisa agdo escolhida mostrou-se adequada ao presente trabalho,
uma vez que alcangou os objetivos propostos e proporcionou uma grande integragéo entre o
pesquisador e a empresa, facilitando o dialogo e a aplicacao das ferramentas.

O estudo de modelos de referéncia e do PDP em geral auxiliou um melhor entendimento
das atividades englobadas neste t&do importante processo organizacional. Isto proporcionou
um ponto de vista holistico para a analise e a resolugdo do problema, de modo que as
consequéncias de cada agdo e as interligacdes entre atividades de diferentes fases
pudessem ser observadas ao longo da intervencao.

Neste ambito, o MRM provou ser a ferramenta ideal para este estudo, pois todas as
inter-relacdes, entradas e saidas das atividades sdo minuciosamente descritas no modelo,
inclusive oferecendo templates para diversos documentos utilizados no PDP.

O fato de a empresa escolhida para o desenvolvimento do estudo ndo apresentar,
inicialmente, nenhuma estruturacao para o seu PDP ofereceu tantos pontos positivos quanto
negativos. Enquanto, por um lado, isto proporcionou uma abertura maior para a ado¢ao das
melhores préticas sugeridas pelo modelo, aumentou significativamente o volume de trabalho
necessario para organizar a produgdo. Esta dificuldade foi realgada pela pouca experiéncia
do pesquisador.

Outro obstaculo ao desenvolvimento do trabalho foi o curto espago de tempo disponivel
para a execugao de tantas atividades. Devido ao inicio tardio do estagio por questdes
burocraticas, menos de trés meses estiveram disponiveis para a finalizagao do estudo. Isto
fez com que ferramentas importantes para a obtencao de resultados melhores tivessem que
ser negligenciadas, como a analise de confiabilidade. Esta pequena janela temporal também
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impossibilitou a implementacdo de mudancas mais radicais na estrutura e nos subsistemas
do produto.

Houve, ainda, outra caracteristica ndo ideal ao desenvolvimento da pesquisa. Como o
MRM pressupde que, ao chegar as fases de Otimizagdo e Homologagéao, as outras fases do
modelo ja foram aplicadas, houve uma grande defasagem na documentagdo que deveria
estar disponivel como entrada as atividades e a realidade. Assim, algumas informagoes
importantes para o trabalho, como o levantamento de métricas de qualidade e suas
especificagbes ndo puderam ser utilizadas. ldealmente, as outras fases ja teriam sido
aplicadas ou, dados o cenario e o tempo adequados, desenvolvé-las em um novo produto.

A partir do trabalho realizado, ha algumas possiveis sugestdes para desenvolvimento de
trabalhos futuros. No ambito do sistema estudado, a atividade de analise de confiabilidade
oferece grandes beneficios praticos, bem como representa uma area onde o estudo pode
ser bastante aprofundado, de acordo com a intengdo do pesquisador.

Outra possibilidade é o desenvolvimento de novos equipamentos e sistemas para a
integracédo ao sistema estudado, como, por exemplo, o quiosque de autoatendimento para
elevar o grau de automacéo do SCA. Em outra abordagem, o estudo de aplicagédo de novas
tecnologias para substituir as presentes no sistema, como o Near Field Communication
(NFC) ou, possivelmente, a prépria tag de RFID ativa que devera ser instalada nos carros
para o funcionamento do SINIAV.
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