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Resumo —  Diante de varios fatores como evolugdo
tecnologica e concorréncia entre as industrias, empresas
com melhores produtos fabricados em tempo cada vez
menores levam vantagem, ja que assim introduzem com
maior freqiiéncia seus produtos no mercado. Baseados nesse
desafio este projeto de pesquisa foi desenvolvido afim de
orientar as industrias de pequeno e médio porte da regido
sul do Brasil a desenvolverem produtos e processos que
atendam as necessidades do mercado consumidor através da
metodologia e de algumas ferramentas de engenharia
simultanea. Foram utilizados as ferramentas como projeto
para montagem manual, padrdo de qualidade internacional
(ISO 9002) e desdobramento de fun¢do de qualidade com o
intuito de melhorar os problemas relacionados ao produto e
processo de uma industria de equipamentos eletrénicos que
fabrica alarmes e sirenes para carros. Os resultados obtidos
como melhoria no processo e mais qualidade no produto
foram discutidos, e finalmente foram apresentados as
recomendagaes feitas baseadas no estudo.

Palavras Chaves —  Engenharia simultinea, industria
eletronica, melhoramento no processo e produto, projeto
para montagem, desdobramento de funcdo de qualidade, e
padrao de qualidade internacional.

INTRODUCAO

O conceito basico de engenharia simultdnea consiste numa
abordagem sistematica para o desenvolvimento integrado e
simultaneo do projeto de um produto e processos
relacionados, incluindo fabricagdo e atividades de apoio [2].
Esta abordagem faz com que as pessoas envolvidas no
desenvolvimento do projeto considerem, desde o inicio,
todos os elementos do ciclo de vida do produto, da
concepgdo ao descarte, incluindo qualidade, custo, prazos e
exigéncias (requisitos) dos consumidores [Figura 1]. Porém,
o conceito de engenharia simultdnea tornou-se mais
abrangente, podendo incluir a cooperacdo ¢ o consenso entre
os envolvidos no processo, o emprego de recursos
computacionais ¢ a utilizagdo de outras metodologias [3].
Para implementar com sucesso este conceito, os integrantes
da administracdo, operarios e assessoria técnica, devem

desenvolver uma percepg¢do profundamente diferente,
chamada “percepcdo do processo”, dentro da natureza da
atividade industrial.
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O MODELO DE ENGENHARIA SIMULTANEA

Os critérios conceituais para o desenvolvimento da
engenharia simultdnea sdo: Identificagdo das exigéncias do
mercado; Defini¢do e cronograma do projeto para satisfazer
as necessidades do mercado; Selecdo de tecnologia/
arquitetura satisfatoria; Prego/desempenho/confiabilidade
satisfatorios; Viabilizagdo das técnicas comprovadas; e
Retorno sobre o investimento do projeto adequado [2, 19].

Os beneficios da engenharia simultanea sdo instantaneos
para volumes maduros, aumentando a complexidade do
projeto, reduzindo suas interagdes e aumentando a sua
qualidade [10, 12]. Um ciclo tipico do projeto de um
produto é mostrado na Figura 2.

As empresas brasileiras empenham-se na adaptagdo a
nova realidade da competi¢do internacional. Trata-se de
uma questdo de sobrevivéncia para a empresa, seja qual for
seu ramo, langar seus produtos em tempo para atender as
demandas do mercado e, ainda, garantir o atendimento das
metas do custo e da qualidade para os mesmos. Na busca
por maior competividade, muitas empresas tém investido
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fortemente em ferramentas computacionais e em
treinamentos para seus engenheiros na utilizagdo das
mesmas. Entretanto, a utilizacdo de modernas ferramentas
ndo ¢ suficiente para atingir os objetivos de redugdo do
tempo de desenvolvimento e melhoria da qualidade que o
mercado exige. E necessaria a pratica da engenharia
simultanea, pois ela pressupde que varias atividades sejam
desenvolvidas em paralelo, em oposicdo ao método
tradicional de seqiienciamento de etapas. Dessa forma, é
possivel a realimenta¢do de uma atividade pela outra. Isso ¢
vantajoso por evitar os desperdicios de tempo e recursos,
causados pelo ndo envolvimento completo dos varios setores
nas etapas iniciais do ciclo. O tempo e os recursos gastos
para executar tarefas que posteirormente precisardo ser
refeitas jamais serdo recuperados. Foi baseando-se neste
contexto, que se decidiu aplicar a abordagem da engenharia
simultdnea em industrias de pequeno e médio porte da regido
sul, a fim de orientd-las a produzirem produtos/processos
que atendam as exigéncias do mercado consumidor.
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FIGURA. 2

CICLO DO PROJETO DE UM PRODUTO

METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento de produtos envolve
diferentes areas da empresa. O departamento de marketing é
importante na captacdo das necessidades dos consumidores
(entrada) e no repasse dessas necessidades aos projetistas.
A fungdo dos projetistas € processar ou transformar essas
necessidades dos consumidores, informagdes, e materiais em
produtos e/ou servigos (saida) — Figura 3. Um fator
importante para redug¢do no tempo do desenvolvimento das
atividades envolvidas serd a velocidade com que estas sdo
elaboradas pelas equipes que participam no projeto.

As ferramentas do Projeto Para Fabricacdo (PPF) e de
Engenharia Simultdnea utilizadas neste trabalho sdo
discutidos em seguintes se¢des.
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PROCESSO/SISTEMA DE TRANSFORMAGAO
Projeto Axiomatico

Esta abordagem baseia-se na condicdo de que: a) existem

principios ou axiomas do bom projeto; b) o emprego de

axiomas para guiar e avaliar decisoes dos projetos conduz a

bons projetos. Os axiomas devem ser aplicdveis a toda o

conjunto de decisdes do projeto e a todos os estagios, fases e

niveis do processo do projeto [6, 7, 16]. Os conceitos de

axiomas hipotéticos sdo:

e Axioma 1: no bom projeto ¢ mantida a independéncia
de requisitos funcionais.

e Axioma 2: entre os projetos que satisfazem o axioma 1,
o melhor projeto ¢ aquele que tem o minimo conteudo
de informagdes.

As etapas do projeto de axiomas sdo: 1. Identificar os
requisitos e restrigdes funcionais; 2. Prosseguir com o
projeto, aplicando os axiomas a cada uma das decisdes do
projeto.

Diretrizes do PPF

Afirmagdes sistematicas e codificadas da pratica de bons
projetos que tenham sido derivadas, empiricamente, anos de
experiéncia em projeto e fabricagdo. Sao diretrizes, atuando
tanto para estimular a criatividade quanto para mostrar o
caminho para o desenvolvimento de um bom projeto, que
resultam em um produto que ¢ inerente, mais facil de
fabricar [17, 18]. Algumas das diretrizes do PPF sdo:
Projetar para um nimero minimo de pecas; Desenvolver um
projeto modular; Minimizar as variagdes das pecas; Projetar
pecas para serem multifuncionais; Projetar pecas de uso
multiplo; Projetar pecas faceis de fabricar; Evitar separar os
prendedores; Minimizar as instru¢des de montagem (projeto
para montagem de alto a baixo); Maximizar a conformidade
(projeto para facilidade de montagem); Minimizar o
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manuseio (projeto para 0 manejo € a apresentagdo); Avaliar
os métodos de montagem; Eliminar ou simplificar
regulagens; e Evitar componentes flexiveis.

Projeto para Montagem (PPM)

Desenvolvido por Boothroyd e Dewhurst, no MIT, este

método baseia-se, nas técnicas de estudo dos tempos e

movimentos da Engenharia Industrial. Procura minimizar os

custos de montagem dentro das restricdes impostas por
outros requisitos do projeto [5, 14]. O método PPM ¢é
dividido em trés secdes:

e Escolha do Método de Montagem: ¢ um
procedimento de escolha entre a montagem manual, a
montagem automatica com finalidade especial e a
montagem automatica programavel. As informagdes
basicas necessarias sdo: volume de produgdo por turno,
nimero de pecas na montagem, produto unico ou
variedade de produtos, numero de pegas necessarias a
diferentes estilos, numero das principais modificacdes
esperadas no projeto ao longo da vida do produto e
politica de investimento da empresa com relacdo ao
emprego de maquinas em substitui¢do & mao-de-obra.

e Projeto para Montagem Manual: consiste em
comparar o tempo ideal calculado de montagem
requisitado pelo projeto de um produto em particular e o
tempo atual. O tempo ideal ¢ calculado pelo numero
teorico de pecas em relagdio ao movimento relativo,
diferentes materiais e a necessidade de manufatura e
concerto. O tempo atual é calculado para cada pega,
dividido entre operagdes de manuseio e encaixe. Para
cada dificuldade associada a cada operagdo,
penalidades, em segundos, sdo acrescentadas ao valor
basico.

e Projeto para Montagem Automatica: consiste em:
Estimar o custo do manuseio automatizado do volume e
de sua entrega orientada; Estimar o custo do encaixe
automatico de pegas; Decidir se a peca deve ser
separada de todas as outras na montagem; Combinar os
trés resultados acima para calcular o custo total da
montagem.

Apods estimar a eficiéncia do PPM, o quociente de
contagem de pegas € calculado do seguinte modo: Quociente
de Contagem de Pecas

Numero Tedrico Minimo de Pecas
Numero Atual de Pegas

Se estas duas medidas estiverem de acordo, valores para elas
sdo fixados como meta. Esta abordagem fornece um alvo
quantitativo para a equipe e se torna a base para a aceitagdo
de um projeto particular.
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Padrio de Qualidade Internacional (ISO 9000)

Qualidade é uma vantagem competitiva no mercado, isto
significa que as inddstrias devem ter a mesma ou melhor
qualidade do que os seus competidores, observando que a
qualidade dos competidores vém melhorando
continuamente. Para ser competitivo, um programa viavel
de melhoramento continuo deve ser desenvolvido e
implementado na pratica [20].

Os padrdes ISO-9000 existem principalmente para
facilitar os comércios internacionais. As mudancas devido a
globalizagdo sdo: novas tecnologias em todos os setores das
industrias ; redes de comunica¢des eletronicas mundias;
viagens mundias; aumento dramatico na papulacdo mundial;
reducdo nas reservas de recursos naturais; uso intensivo de
terra, agua, energia, e ar (problemas de ambiente comuns);
reducdo de mdao-de-obra em empresas grandes; numero e
complexidade entre as linguas, cultura, juridica, e social
encontrado na economia global com diversidade como fator
principal permanente; e paises em desenvolvimento
tornando uma maior propor¢do da economia global com
novos tipos de competidores ¢ novos mercados. Essas
mudancas necessitam melhor qualidade nos seus produtos
[13]. Visdo 2000 tem quatro metas que relaciona para
manter os padroes ISO-9000 para atender continuamente as
necessidades do  mercado: aceitagdo  universal,
compatibilidade atual, compatibilidade no futuro, e
flexibilidade [8, 13]. Um fornecedor certificado pelo padrao
ISO-9000 (ISO-9001 ou ISO-9002 ou ISO-9003) ¢
considerado como um fornecedor confidvel mundialmente
para fornecer produtos e servigos com qualidade; os
consumidores podem reduzir ou eliminar as inspe¢des de
componentes comprados resultando um sistema eficiente
para comércio global [9, 20]. As 20 clausulas de padrao
ISO 9001, mais compreensivas de trés padrdes, sdo
encontradas em [9, 13].

Desdobramento de Funciao de Qualidade

Medida e avaliagdo da qualidade de um produto ndo ¢
dificil, entdo podemos estabelecer padrdes de conformidade,
inspecionar e testar os produtos, idenficar as taxas de
defeitos, corrigir erros, e impor nivel de desempenho. O
desdobramento da fungdo de qualidade (DFQ) permite reunir
uma quantidade de informag¢des em uma forma concisa, em
um pequeno nimero de documentos — os diagramas de DFQ.
Sendo a forma grafica a mais efetiva na simplificacdo de
informag¢des complexos [1, 4].

O DFQ ¢ dirigido ao consumidor, basicamente para
ouvir a “voz do consumidor” durante o desenvolvimento de
produtos e processos, identificar e enfocar os detalhes e
decidir o que ¢ importante. Essa ferramenta simplifica um
conjunto de informacgdes através do uso de graficos baseados
em matrizes. O DFQ ¢é um sistema que traduz os
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requerimentos dos consumidores e identifica as
modificagdes necessarias antes da ocorréncia de
desperdicios, reduzindo os riscos durante a fase de

desenvolvimento, criando um conhecimento basico dos
produtos, introduzindo a “voz do consumidor” no processo
de desenvolvimento [4, 14].

Esse método permite reunir uma quantidade de
inform¢ao maiorsendo que ¢ em forma de graficos. Como
cada consumidor ¢ diferente em suas expectativas e
necessidades, consequentemente, em  requerimentos,
identifica consumidores em varios estagios do ciclo de vida
do desenvolvimento, e emprega técnicas para compilar os
requerimentos dos consumidores. O DFQ exige uma lista de
“QUES” e “COMOS”, onde os itens “QUES” sdo as

necessidades e os  “COMOS” sdo  os requisitos
mensuraveis dos consumidores [1, 4].
O desdobramento de fun¢do de qualidade -

especificamente, a casa de qualidade — ¢ uma ferramenta
efetiva de administracdo no qual as expectativas dos
consumidores sdo utilizados para dirigir o processo em
consideracdo. Algumas vantagens e beneficios da
implementagdo de DFQ sdo: uma maneira ordenada de obter
e apresentar informagdes; ciclo de desenvolvimento
reduzido; redugdo consideravel em custo; mudangas
minimas no processo; reducdo nos descuidos durante
execugdo de processo; um ambiante de trabalho em grupo;
decisdes consensos; e preservacao de tudo em forma escrita,
ou seja, a implantacdo de DFQ resulta em consumidores
satisfeitos [1, 15].

RESULTADOS

Um estudo foi feito para a implantagdo de algumas
ferramentas de engenharia simultanea e projeto para
manufatura numa industria eletronica localizado no Rio
Grande do sul. Foi utilizada a metodologia de montagem
manual de engenharia simultanea durante a fabricacdo dos
produtos “alarme/sirene"” de carros com componentes
eletronicos. O estudo inicial com a administragdo e com o0s
grupos do projeto e manufatura indicaram o seguinte:

e Tipos de Problemas com Respeito ao Produto:
componentes plasticos defeituosos recebidos de
fornecedores, acabamento externo visual, materia prima
e placa eletronica defeituosa, ¢ uso ndo proprio do
produto.

e Fatores que Influenciam o Custo do Produto: materil
prima, treinamento de mao-de-obra, transporte,
programa de qualidade, re-trabalho, tempo ocioso na
linha de montagem, marketing, impostos, e garantia do

produto.

e Problemas Relacionados ao Processo de Producao:
resistores queimados, maquinas € equipamentos
obsoletos, falta de manutengdo preventiva, ¢ falta de
ferramentas.
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e Tipos de Reclamacdes dos Consumidores: Atraso na
entrega do produto, alta custo do produto, concorréncia
com melhor produto, e produtos defeituosos.

Algumas ferramentas de engenharia simultanea foram
adotadas e aplicadas na industria eletronica selecionada.
Diretrizes do projeto para fabricacdo foram utilizados
inicialmente para re-projetar os produtos existentes. Todas
as pessoas da industria, incluindo m&o-de-obra até
administradores da empresa foram treinados através de um
programa de treinamento intensivo. A linha de montagem
foi re-projetada incluindo novas ferramentas e
equipamentos. Os procedimentos para testar o produto final
foram modificados. A qualidade do produto foi melhorada
através da certificagdo ISO 9002. Finalmente, os conceitos
de desdobramento de fungdo de qualidade (DFQ) foram
implantados para satisfacio das necessidades dos
consumidores.

Antes da implantagdo do conceito de engenharia
simultdnea entre 35-40% de itens fabricados e vendidos
voltavam para reparo e re-trabalho dentro de trés meses de
venda hoje este valor foi reduzido significativamente, com a
implantagdo dos padrdes de qualidade, do re-projeto de
linhas de montagem, e uso dos conceitos de DFQ.

As reclamagdes dos consumidores foram reduzidos
significativamente, e os reparos e retrabalhos diminuidos
entre 5-10%. Atualmente, a empresa esta exportando seus
produtos para outros paises da America Latina.

CONCLUSOES

Neste projeto, varios conceitos foram discutidos sobre
engenharia simultdnea. Estes conceitos quando aplicados
adequadamente a industrias de pequeno porte ajudam ao
grupo de projetistas a elaborar um projeto 6timo para cada
produto. Os conceitos ¢ métodos aqui abordados tem
mostrado alta eficiéncia quando aplicados em situagdes
praticas. Os beneficios sdo obtidos aplicando-se e
implementando-se corretamente a engenharia simultinea.
Somente pela integragdo do projeto, manufatura, e marketing
uma industria pode, hoje, sobreviver neste mercado
altamente competitivo onde custo, tempo de entrega ¢
qualidade sdo indispensaveis & sobrevivéncia de qualquer
industria.
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