ALEXANDRE GOMES PRATTI

PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTO
DE PRODUTOS APLICANDO A ENGENHARIA DO VALOR PARA
OTIMIZAGCAO DE SISTEMAS AUTOMOTIVOS.

Sao Paulo
2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ALEXANDRE GOMES PRATTI

PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTO
DE PRODUTOS APLICANDO A ENGENHARIA DO VALOR PARA
OTIMIZACAO DE SISTEMAS AUTOMOTIVOS.

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia
Automotiva.

Area de Concentragdo: Engenharia
Mecanica

Orientador: Prof. Marcelo Massarani

Sao Paulo
2007



RESUMO

O objetivo desse trabalho é apresentar a aplicacdo de uma metodologia capaz
de reduzir custos de produtos na fase conceitual de um desenvolvimento, através de
um processo que estimule a criatividade do time de desenvolvimento. Através do
estudo do processo de desenvolvimento de produtos existentes numa empresa do
setor automobilistico, verificou-se a oportunidade de melhorias aplicando a Analise do
Valor/ Engenharia do Valor no desenvolvimento de novas pecas veiculares.

Pretende-se criar um processo de desenvolvimento que permita obter a reducao
de custo de materiais, reducdo de custo de fabricagcdo, minimizacdo de funcdes
indesejaveis, eliminacao de funcgdes irrelevantes do produto, melhorando seu valor.
Para isso foram realizados estudos de casos reais com pecas do sistema térmico
automotivo. O estudo de caso ofereceu um resultado de 4,5% de reducéo de custo em

um subconjunto de pecas automotivas.

Palavras-chave: Engenharia do Valor. Reducao de custo. Desenvolvimento de
produtos. Industria automobilistica.



ABSTRACT

The objective of this job is to present the application of a methodology capable
to reduce product costs in the concept development phase, through a process that
stimulates the development team creativity. Through the study of the product
development process existent in a automaker company, the opportunity of
improvements was verified by applying the Value Analysis/ Value Engineering in the
new vehicle parts development. Its intended to create a development process that
allow to get a material cost reduction, manufacturing cost reduction, undesirable part
functions minimization and elimination of irrelevant products functions, improving the
value. For that, a real cases study with vehicle thermal system parts was performed.

The case study provide 4.5% savings results in the vehicle sub system.

Keywords: Value Engineering. Cost reduction. Products development. Automotive
industry
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do trabalho.

Este trabalho tem por objetivo apresentar a importancia da aplicagéo da
metodologia de reducéo de custo no Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP)
na industria automotiva. Visa identificar os fatores que impedem a aplicacao da

Andlise do Valor/ Engenharia do Valor (AV/EV) no PDP. Atualmente a AV/EV nao é

aplicada na empresa estudada.

O embasamento técnico bem como o problema da empresa estudada
sera abordado nos capitulos 1 e 2. A solucao sera abordada no capitulo 3. A proposta
de implementacao na empresa estudada sera apresentada no capitulo 4 e os

resultados e conclusdes no capitulo 5.

A industria automotiva investe no desenvolvimento de seus produtos
buscando melhorias no processo desenvolvimento e nas formas de produgao. Além
disso, objetiva a reducéo de custos e principalmente do prazo de desenvolvimento.
Apesar dos orgcamentos enxutos, o projeto de um produto precisa ser desenvolvido

com qualidade, para que o resultado final do produto esteja dentro do esperado. Isso

motivou a escolha do tema deste trabalho.

Um quadro comparativo € elaborado com o propdésito de facilitar a
escolha da melhor metodologia de reducao de custos a ser aplicada e de acordo com
a necessidade das avaliagdes preliminares da engenharia de produtos, a melhor
metodologia sera indicada. Os resultados aqui apresentados também sao Gteis para
outros ramos da industria. Este trabalho apresenta também os principais motivos da
necessidade da utilizacdo de da Engenharia do Valor/ Analise do Valor durante o PDP
e uma analise comparativa entre aplicar e ndo aplicar a metodologia. Os beneficios da
aplicacao da AV/EV serao apresentados. As técnicas de reducéo de custo sado
abordadas de forma pratica e simplificada, mostrando uma relagdo comparativa entre

as principais técnicas disponiveis no Brasil.



Esse trabalho tem por objeto o Processo de desenvolvimento
automotivo na fase conceitual com enfoque no valor do produto. Composto por varias
fases, o0 processo de desenvolvimento de produtos envolve diversas areas dentro de

uma empresa. Por isso ndo seria possivel explorar todas as fases do PDP sem
distorcer o assunto principal. Sendo assim, esse estudo aborda somente o PDP na
fase conceitual. Esse estudo foi realizado em 2007 numa empresa automobilistica de
grande porte localizada no estado de Sao Paulo- SP- Brasil e com sede nos Estados
Unidos.

O problema ocorre no processo de desenvolvimento de novos
produtos na empresa estudada, que nao trabalha de forma sistematizada a
criatividade do time de desenvolvimento. A forte disputa entre as empresas pelo
aumento de participagdo no mercado demanda o langamento de produtos com custo
reduzido. A seguir sdo apresentados alguns fatores que podem comprometer o
sucesso de um produto:

- A necessidade de otimizacao do produto pds lancamento;
- O desenvolvimento de componentes irrelevantes, ou seja, sem fungdo encontrada;

- A estratégia de reuso de componentes existentes em novos projetos pode limitar as
oportunidades de reducéo de custo que poderiam ser incorporadas através do

desenvolvimento de novos componentes;
- Proliferacao de pecas na fabrica.

Como conclusao, este trabalho apresenta a importancia das técnicas
de criatividade. Propde a aplicacao da AV/EV e explica como a sua aplicacdo no PDP
sera revertida na forma de reducgéo de custo do produto e a garantia de cumprimento

dos prazos de desenvolvimento. Ganhos no custo final do produto também serao
obtidos devido a oportunidade de melhoria no projeto proporcionado por esta proposta.



1.2 A importancia do custo no desenvolvimento veicular.

A importancia de se desenvolver produtos de qualidade, mas também
com custo e funcionalidade adequados as necessidades do usuario. Essas trés
caracteristicas relacionadas ao produto, denominado como “tripé de sobrevivéncia” por
COOPER e SLAGMULDER (1997), relacionam-se como uma regra para 0 Sucesso
das empresas, que devem buscar o equilibrio desse tripé de acordo com o mercado-
alvo e a estratégia da empresa.

Tal problema representa um custo maior para a empresa estudada, por
exemplo, mais gastos com materiais. Para uma empresa possuir a vantagem

competitiva é preciso possuir lideranga de custos e diferenciacdo. PORTER (1985).

Vantagem competitiva

Custo mais baixo Diferenciagdo

1- Lideranca de

Alvo armplo
custos

2- Diferenciagéo

Escopo
competitivo

3A- Enfoque no | 3B- Enfoque na

Alvo estreito . L.
custo diferenciacao

Figura 1- Vantagem competitiva das empresas. PORTER (1985)

A liderancga de precos dominante ocorre: quando uma empresa
realmente domina as demais, devido ao seu porte maior; principalmente por possuir
custos mais baixos; por sua agressividade no mercado, ou por uma combinacao
desses trés elementos. BRUNSTEIN (2005).



Numa empresa de grande porte, torna-se dificil visualizar os pontos
fracos de seus processos internos devido a alta complexidade. No processo de

desenvolvimento de novos produtos da empresa estudada nao é diferente.

Assim, muitos conceitos, métodos e técnicas surgiram de modo a
tornar mais eficiente o processo de desenvolvimento de produtos. Porém sua
aplicagdo muitas vezes é feita de maneira isolada e ndo coordenada, ou seja, sem um
modelo definido que permita a equipe de desenvolvimento situar-se seguramente no
que se refere a gestao de custos e ao impacto de suas decisdes no custo final do
produto. IBUSUKI (2003). Na secgéao Processo atual de avaliagao de valor no

desenvolvimento encontra-se o detalhamento do problema.

A justificativa para esse estudo é que a rapida mudanca de mercado

requer inovagao por parte das empresas, para que possam se manter competitivas
num cenario de crescente competitividade internacional. Sendo assim, ndo se pode

permitir que atividade de otimizacéo do valor do produto ocorra somente apo6s o
lancamento dos produtos no mercado. E necessario que ocorra antes, no
desenvolvimento, momento crucial para definicdo de viabilidade de um projeto. Uma
vez que a preocupacao principal do planejamento de custo da Toyota era no projeto, o
planejamento de custo foi efetivamente finalizado quando o projeto entrou no estagio
de producdo em massa. COOPER e SLAGMULDER (1997).

Segundo COOPER e SLAGMULDER (1997) se a Toyota faz uma coisa
melhor que outros fabricantes de automoveis, é o gerenciamento de custos. Depois de
ganhar uma reputagéo de qualidade e economia de combustivel em modelos
econbmicos, “nos movemos com sucesso para os modelos “top” de linha, como a linha
do Lexus”. Mas nos ainda estamos orgulhosos pela competitividade de nossos
produtos. A historia da Toyota € uma historia de incessante esfor¢o para reduzir
custos. O ponto essencial foi que o objetivo de custo no planejamento de custo e o
custo padrao para producao em massa eram tratados como padroes e funcdes

diferentes.



1.3 A importancia do desempenho do produto

Ha alguns anos o cliente se baseava nos seguintes fatores para a

escolha de um automével no ato da compra, na sequéncia:
- Aparéncia;
- Seguranca;
- Conforto.

Atualmente com a pratica do “Test Drive” o cliente ndo se comporta
apenas de acordo com essa sequéncia de fatores. O cliente busca satisfazer suas
necessidades de desempenho.

1.3.1 Otimizacao do valor de um produto

Segundo REKLAITIS (1983), a teoria de otimizagcao do produto é um
corpo de resultados matematicos e métodos numéricos para encontrar e identificar o
melhor candidato de uma colecao de alternativas sem ter que explicitamente enumerar
e avaliar todas as alternativas possiveis. O processo de otimizacao esta na raiz da
Engenharia, uma vez que a fungao classica do engenheiro é projetar sistemas novos,
melhores, mais eficientes e menos caros. Além de isso apoiar plano e procedimentos

para melhorar produtos existentes.

De acordo com REKLAITIS (1983), para se aplicar a otimizacao é
necessario estabelecer delimitagbes do sistema a ser otimizado, para se definir um
critério quantitativo na base que os candidatos serdo priorizados para se determinar o
“melhor”, selecionar as variaveis do sistema que serdo usadas para caracterizar ou
identificar candidatos, e definir um modelo que expressara a maneira que as variaveis
serdo relacionadas. Esta atividade constitui um processo de formulagéo do problema
de otimizacao de engenharia. Uma boa formulacéo do problema de engenharia é a



chave para o sucesso de um estudo de otimizacado e é um grande grau de estado da
arte. E o aprendizado através da aplicagdo de préaticas de sucesso e é baseado no
conhecimento das forcas, fraquezas e peculiaridades de técnicas providas pela teoria
de otimizacao. Além disso, a otimizacao pode apresentar vantagens e desvantagem, e
sempre que possivel deve ser baseada em citacao de resultados de testes

computacionais.

E extremamente importante definir claramente as fronteiras do sistema
em investigacdo. Nesse contexto o sistema é a porcao restringida do universo em
consideracao. Os sistemas de fronteiras sdo simplesmente os limites que separam o
sistema estudado do restante do universo. Ele serve para isolar o sistema de sua
vizinhanga, porque, para propésitos de analise, toda interagdo entre o sistema e a sua
vizinhanga sao assumido estar congelado em um nivel representativo selecionado. No
entanto, se interac6es existirem, o ato de definicdo das fronteiras é o primeiro passo

no processo de aproximacao do sistema real.

Feito a definicao das fronteiras, o préximo passo é selecionar o critério
em que base de desempenho ou projeto do sistema pode ser avaliada. Entdo o melhor
projeto ou conjunto de condi¢des de operacao podem ser identificados. Em muitas
aplicacbes de engenharia um critério econémico é selecionado. Entretanto, existe uma
escolha consideravel numa definicao precisa tal como um critério: custo total de
capital, custo anual, lucro de rede anual, retorno no investimento, taxa custo de valor
presente. Em outras aplicagdes um critério pode envolver algum fator tecnolégico, por
exemplo, tempo minimo de producéo, maxima taxa de producéo, energia minima
utilizada, maximo torque, maximo peso, e assim por diante. Indiferentemente do
critério selecionado, no contexto de otimizacao o melhor sempre significara o sistema

candidato que ofereca ou minimo ou maximo valor de indice de desempenho.

Ainda segundo REKLAITIS (1983), o problema satisfatorio para a
aplicacao da metodologia de otimizagédo consiste na medicdo de um desempenho, um
conjunto de variaveis independentes e um modelo relacionando as variaveis. Dado

esse conjunto de variaveis independentes, é evidente que o método de otimizacao



pode ser usado em uma grande variedade de aplicacdes. Na verdade, sao aplicados

em projeto de componentes mecanicos ou elétricos.

1.3.2 Aplicacao de otimizacao na Engenharia

Segundo REKLAITIS (1983), a teoria de otimizagao encontra
aplicagdes prontas em todas as ramifica¢cdes da engenharia nas quatro areas

primarias:

- Projetos de componentes de sistemas inteiros;
- Planejamento e analise de operacgdes existentes;
- Engenharia de andlise e reducéo de dados;

- Controle e sistemas dindmicos.

O controle de sistemas dinamicos é uma area importante na qual a
metodologia discutida € aplicavel, mas que requer a consideragao de tépicos
especializados. Considerando a aplicacdo do método de otimizagcdo em projetos e
operacdes, mantém em mente que o0 passo de otimizacao € mais um passo no
processo de chegada de um projeto 6timo ou uma operacao eficiente. Geralmente, o
processo geral, consistira de um ciclo interativo envolvendo sinteses ou definicdo de
estrutura de um sistema, formulacdo de modelo, otimizacao de parametro de modelo,
e analise da solucao resultante. O projeto 6timo final ou novo plano de operacao sera
obtido depois de resolver uma série de problemas de otimizacao, a solucao de cada
um servird para gerar novas idéias para sistemas de estruturas adicionais. A teoria de
otimizacao € uma ferramenta muito poderosa, mas para ser efetiva precisa ser usada

com bom senso por um engenheiro que conheca todo o sistema em estudo.

1.4 A evolucao do desenvolvimento de produtos



1.4.1 Os desafios do desenvolvimento automotivo

A globalizacao tras a necessidade de compartilhar as atividades de

desenvolvimento de produtos em mercados diferenciados.

A industria automobilistica brasileira vem trabalhando para aumentar a
participacao global em novos projetos. Grande parte dos produtos produzidos em
paises emergentes € baseada em plataformas provenientes de outros paises
desenvolvidos. Talvez isso ocorra devido a existir ainda uma baixa demanda de
automoéveis em paises emergentes, 11% do total da demanda mundial. Porém a
previsao é que esse mercado cresca aceleradamente até 2015. PIMENTA; MEYER e
PADUAN (2006). A plataforma é a arquitetura do veiculo, ou seja, as pec¢as que o
cliente ndo vé. Tal estratégia se deve ao alto custo necessario para desenvolver uma
nova plataforma veicular. Por isso se compartilha plataformas globalmente. Existe uma
forte tendéncia na industria automobilistica de compartilhar outras pecas além da
plataforma e arquitetura elétrica, visando reduzir os gastos. Contudo a industria
automobilistica brasileira encontra varias barreiras para aplicar essa estratégia. A
principal delas € a diferenca entre o nivel de exigéncia de diferentes mercados.
Existem também diferencas entre normas, legislacdo governamental, condicées
climaticas e diferencas tecnologicas. Enquanto as empresas de paises de primeiro
mundo aumentam o valor do produto, seus veiculos, as empresas de paises
emergentes otimizam o valor do produto para reduzir 0s custos e as vezes eliminam

funcdes que n&o agregam valor significativo para o cliente.

Numa época globalizada, é preciso que os Engenheiros troquem
conhecimento para convergir na criagao de produtos. Porém é necessario balancear
as diferencas entre os mercados, encarar os desafios, e selecionar cuidadosamente

as pecas que sao similares e que podem ser compartilhadas globalmente.

1.4.2 Estratégia de reuso no desenvolvimento de produtos



A empresa tipicamente inovadora tem procurado elevar seu nivel de
competitividade, aprimorando a qualidade dos seus produtos e servigos, reduzindo

custos e orientando-se para as necessidades dos consumidores. COSTA (1998).

A seguir sdo apresentados os tipos de custos associados a um

programa de desenvolvimento veicular:

- Materiais;
- Investimentos;
- Gastos de Engenharia;
- Gastos de Manufatura;
- Embalagem:;
- Logistico;
- Garantia.
A estratégia de reuso incentiva a aplicacdo da mesma peca em varias
aplicagdes diferentes, se mostrando interessante a primeira vista para economia de

custos. Tal estratégia estuda a aplicabilidade de sistemas ou componentes ja

existentes em novos projetos, e traz vantagens e desvantagens.

As vantagens da estratégia de reuso sao:

- Diminuicao de investimentos para o desenvolvimento de ferramental,



- Reducgéo dos recursos humanos necessario para o desenvolvimento;

- A aplicacdo em diversos produtos possibilita 0 aumento da demanda de uma

determinada peca, reduzindo o seu custo unitario;

- Diminuicao da proliferacdo de pecas na planta de montagem, e conseqglientemente o

custo logistico € menor.

- Reducéo de gastos de Engenharia.

As desvantagens da estratégia de reuso sao:

- Limitag@o da capacidade de criatividade do time para o desenvolvimento de novas
pecas com o custo reduzido;

- Limitacao no advento de inovacdes tecnoldgicas;

- Como se trata de um componente comum para diversas aplicacdes, os diferentes
requerimentos entre mercados podem penalizar o custo para os mercados menos

exigentes, como por exemplo, os mercados emergentes.

1.5 Principios da AV/EV

A metodologia basica da AV/EV é alicercada no tripé representado
como Valor, Fungao e Criatividade. FURLANETTO e MASSARANI (2004).



AV/EV

Criatividade

Funcao

Valor= Desempenho/ custo

Figura 2- Tripé da AV/EV. FURLANETTO e MASSARANI (2004).

Analise do Valor (AV) e Engenharia do Valor (EV) sdo metodologias
formais voltadas ao estudo e melhoria do valor. Elas definem valor como a taxa da
funcéo por custo. Na AV/EV, “maximo valor é alcan¢cado quando a fungéo essencial é
obtida por um custo minimo”. SHILLITO e DAVID (1992).

Segundo CSILLAG (1985), a metodologia do valor € um processo de
raciocinar utilizando um esforco deliberado de aplicagéo dos principios de Analise do
Valor, Engenharia do Valor, Controle do Valor e Gerenciamento do Valor. Essas

disciplinas ttm em comum as seguintes etapas:



- coleta de analise de informacdes;
- abordagem funcional;
- geracao de idéias;
- selecao de idéias;
- desenvolvimento;
- apresentacao;

- implementacoes.

O conjunto de etapas acima constitui um Plano de Trabalho. Com
intuito de melhorar a compreensao sobre o assunto, foi feita uma exaustiva pesquisa
de Planos de Trabalho, para diferentes finalidades, utilizados em diversos paises.
Detectou-se a falta de uma normalizacéo e foi verificada a necessidade de
sistematizacao e unificacdo dos planos de trabalho, com vistas em universalizar um
modelo final. O uso de um Plano de Trabalho ndo garante por si s6 o sucesso do
projeto de AV/EV, pois é necessario também o préprio uso flexivel de cada fase,

convenientemente CSILLAG (1985).

Vamos supor a avaliacdo de uma peca automotiva denominada de
item. De acordo com COOPER e SLAGMULDER (1997), as cinco perguntas chave da

Engenharia do Valor em torno do item s&o:

- qual o item?
- qual a funcao?

- quanto custa o item?



- que mais faz a fungéo?

- a que custo?

Valor=| Funcdo/ Custo (1)

Valor percebido= Beneficio percebid

b/ Preco (2)

Essencialmente, por um lado, as técnicas usuais de reducao de custos
sao dirigidas a pecas, o que normalmente significa alteracao de métodos de

manufatura, aumentos de tolerancias, reducéao de espessura de materiais, o que, sem

alterarem o projeto, originam reduc¢des de custo, etc. O preco e o tipo de matéria-prima
afetam os custos conjuntos e também podem influenciar em outros tipos de custos,
como de mao-de-obra, 0 uso da maquinaria e o consumo de energia. BRUNSTEIN
(2005). Por outro lado, AV/EV é dirigida as funcdes, resultando em geral em novos

projetos que desempenham a mesma fungao por custos substancialmente menores.

Segundo MILES (1947), a AV/EV gira em torno da variavel Valor, que
se traduz pela seguinte equacéo (3):

Valor= Desempenho / Custo (3)

Onde:
Desempenho= acéao (verbo infinitivo)+ fungcéo (substantivo)

Custo= Custo de material+ custo de fabricacao+ custo logistico



Note a relacéo entre custo e desempenho equacéo (3), e entre custo e
valor na equacéo (5). Se o desempenho for maior, e o custo se mantiver, o Valor sera
maior. E o caso onde se busca a maximizacdo do valor. Se o desempenho menor € o
custo também forem menores, entdo o Valor se mantém. Com Isso é possivel reduzir

os custos sem afetar o Valor para o cliente. Na Toyota a engenharia do valor
comegava com a avaliacdo de desempenho nos testes de pecas. Os projetos eram
modificados para dar as pecas seu desempenho especificado, nem mais nem menos.
Entdo discussbes possibilitavam encontrar maneiras de cortar custos mantendo o
desempenho. COOPER e SLAGMULDER (1997).

Grandes corporagdes multinacionais que usam o conjunto de técnicas
relacionadas ao valor para produzir produtos satisfazendo as necessidades do cliente
crescem de forma tado poderosa que seus lucros anuais e vendas sdo maiores que o

orgamento o Produto Nacional Bruto de muitas nag¢des. SHILLITO e DAVID (1992).

1.6 A evolucao da AV/EV

Segundo CSILLAG (1985), as técnicas de Anadlise do Valor e de
Engenharia do Valor tiveram inicio durante a ultima guerra mundial e foram

consolidadas efetivamente nos Estados Unidos da América (EUA) entre 1947 e 1952.
A procura criativa de solugdes para um certo problema possibilita a abertura de novas

abordagens e traz também solugdes a outros problemas. A principal finalidade era

contornar o problema da escassez durante a guerra e, no entanto encontrou-se um
grande instrumento de reducao de custos. A empresa General Electric, analisando os
resultados inesperados, propés em 1947 Lawrence D. Miles sistematizar essa técnica

e entado surgiu a Analise do Valor.

Em 1954, a marinha americana (Navy Bureal of Ships) adotou o
conceito de Analise do Valor, orientando-se no programa da General Electric
Company, e passou a dominar a técnica de Engenharia do Valor, devido ao fato de ser
a engenharia a atividade principal do “Bu Ships”. Constatada a vantagem da utilizacéo,



essa entidade incluiu clausulas de Engenharia do Valor em seus contratos com
fornecedores, para incentivar a aplicacdo da metodologia. O seu uso para produtos
existentes era chamado de Analise de Valor, enquanto, para produtos novos, de
Engenharia do Valor. Apesar das diferentes utilizagdes, os termos Andlise do Valor AV
e Engenharia do Valor EV, passaram a serem usados indiferentemente.

As primeiras noticias do uso de AV/EV no Brasil s&o de Campinas,
onde a Companhia Industrial Palmeiras (CIP), posteriormente chamada de Singer do
Brasil S.A., promoveu em 1964 um seminario com a participacdo de um consultor

americano.

Em 1971, a Mercedes Benz que dominou essa atividade em sua

matriz, introduziu AV/EV em sua fabrica no Brasil, como ainda também a Bendix.

A partir da década de setenta surgiram consultores, cursos para
empresas e artigos em revistas Engenharia, Exame e Dirigente Industrial (Ida, 1971;
Jacobsen, 1975 e 1979; Exame, 1981, 1983 e 1984). Devido a sua importancia foram
incluidos alguns capitulos de AV/EV nos programa de certas disciplinas de Engenharia
e Administracao de Empresas WEIL e CSILLAG (1970).

Em 1975 a Volkswagen do Brasil implantou o sistema seguindo
orientacao alema, tendo utilizado uma equipe permanente que se ocupou do assunto
em tempo integral, e, além de atacar os problemas internos, executou também
trabalhos em fornecedores. Possui um material didatico bastante completo
(Volkswagen, 1980) baseado na norma DIN 69910 e VDI 2801, que se constitui numa

metodologia do sistema americano.

Diversas outras empresas usaram a AV/EV nessa época. Em 1983,
iniciaram-se os preparativos para a criacdo da Associacao Brasileira de Engenharia e
Analise do Valor (ABEAV) e, em 1984 foi oficialmente constituida, sob a presidéncia
de Rodolfo Pereira Filho. CSILLAG (1985).

Historicamente, a Engenharia do Valor cresceu fora da Anélise do

Valor. A Engenharia do Valor se refere a um processo que um grupo de projeto,



treinado em Analise do Valor, usa para projetar um novo produto. Embora os grupos
de AV e EV sejam freqlientemente intercambiaveis, eles sdo diferentes e ndo podem
ser confundidos. SHILLITO e DAVID (1992).

Alex Cunningham, vice-presidente executivo de uma grande montadora
multinacional, dirigindo-se a audiéncia de uma reunido do “Society Analysis Value
Engineering” (SAVE) disse em 1985:

“O que vocés fazem possui diversos nomes: gerenciamento do valor,
engenharia do valor, etc. Isso porque o processo se expandiu bem além do escopo
original. Comegou como uma técnica, uma maneira especifica de abordar problemas
de engenharia. Entdo se tornou numa disciplina, um conjunto de principios que

poderiam ser aplicados em uma variedade de tarefas de negécios hoje”.



2 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS

2.1 Caracteristicas de desenvolvimento de um produto

Segundo KAMINSKI (2000), de uma forma global o processo de
desenvolvimento de produtos e, portanto o projeto apresenta as seguintes
caracteristicas gerais:

Necessidade - O produto final deve ser a resposta ou a solu¢cdo a uma dada
necessidade, individual ou coletiva, que pode ser satisfeita pelos recursos humanos,

tecnoldgicos e econdmicos disponiveis naquele instante.

Exequibilidade fisica — O produto e o processo para a sua obtencao devem ser

factiveis.

Viabilidade econémica - O produto deve ter para o cliente uma utilidade igual ou

superior ao pre¢o de venda, além de compensar satisfatoriamente o fabricante ou o
executor, seja este instituicdo publica ou privada. A maior parte do custo de um
produto (70% a 80%) € determinada durante o projeto e, se esta condicao nao for
considerada cuidadosamente durante o processo, o resultado pode ser um impacto

negativo e de longo prazo na estrutura de custos da empresa. McNair (2000).

Viabilidade financeira - Os custos de projeto, producéao e distribuicdo devem ser

financeiramente suportaveis pela instituicdo executora ou pagadora.

Otimizacgéo - A escolha final de um projeto deve ser a melhor entre as varias

alternativas disponiveis quando da execu¢cao do mesmo.

Critério de projeto - A otimizacao deve ser feita de acordo com um critério que

representa o equilibrio a ser conseguido pelo projetista entre varios requisitos, em
geral conflitantes. Entre esses se incluem as exigéncias e expectativas do consumidor,
do fabricante, do distribuidor, e da sociedade como um todo, representada pelo seu
governo e pelas organizagdes nao governamentais (ONGs).



Subprojetos - Durante o desenvolvimento de um projeto, surgem continuamente novos
problemas, de cuja solucdo depende o projeto, e que deverado ser resolvidos por

subprojetos.

Aumento da confianca - O projeto é uma atividade em que os conhecimentos

produzidos durante o processo permitem a transicdo da incerteza para a certeza do
sucesso de um produto, isto €, a cada etapa a confianga no sucesso deve aumentar.
Se este nao for o caso o desenvolvimento deve ser interrompido, ou uma alternativa
de solucao deve ser procurada. Uma das causas de interrup¢ao de um projeto € o nao
atendimento do custo pretendido para o produto. Em geral esse custo precisa ser

competitivo.

Custo da certeza — O custo das alternativas destinadas a obtencao de conhecimento

sobre o projeto deve corresponder proporcionalmente ao aumento da certeza quanto
ao sucesso. Um projeto deve ser interrompido sempre que as informacdes disponiveis
indiquem o seu fracasso; e sera continuado somente se as informagdes garantirem a

conveniéncia da aplicagao dos recursos necessarios a fase seguinte.

Apresentacao — O projeto é em esséncia a descricao de um produto ou processo,

normalmente apresentado na forma de documentos, relatérios, desenhos e maquetes.

2.1.1 Estrutura de um projeto de desenvolvimento de produtos

Independentemente das caracteristicas individuais de cada produto, as
varias etapas necessarias ao seu desenvolvimento constituem-se em um método geral
comum. Geralmente, para a maioria dos fabricantes de automobilisticos o conjunto de

tarefas séo divididas em quatro grupos basicos- desenvolvimento do conceito,
desenvolvimento do motor, desenvolvimento e projeto do veiculo, e engenharia de
processos. CLARK e WHEELWRIGHT (1993). Esta metodologia organiza a
transformacao das necessidades em meios para satisfazé-la e indicam finalmente
como utilizar matérias-primas, recursos humanos, tecnolégicos e financeiros para

obter o produto desejado.



O desenvolvimento do produto ocorre em fases seqlenciais, embora
consideracoes pertinentes a fases posteriores sejam necessariamente utilizadas em
fases anteriores. De forma ampla, podem ser definidas sete fases para o
desenvolvimento de um projeto, cada uma com caracteristicas e finalidades

especificas.

Estudo de viabilidade

Projeto executivo

Planejamento da
producao e execucao

Flanejamento do consumo
ou utilizacao do produto

Planejamento do
abandono do produto

Figura 3- Sete fases para o desenvolvimento de um projeto. KAMINSKI (2000)



Serao abordados nesse trabalho somente os aspectos referentes a
fase inicial do desenvolvimento do produto, que sdo Estudo de Viabilidade, Projeto
Bésico e Projeto Executivo. Na industria automobilistica sdo equivalentes as fases de

Desenvolvimento do conceito e o Desenvolvimento do motor.

2.1.2 Estudo de viabilidade

O Desenvolvimento do conceito é a fase inicial onde ocorrem as
discussodes do planejamento de diversas abordagens de alternativas para o projeto do
veiculo e o objetivo de possiveis seguimentos de mercado para o veiculo. O
detalhamento deve ser apenas o suficiente para se verificar a viabilidade técnica e
econdmica da solucao. O primeiro passo consiste em determinar a existéncia e a
natureza da necessidade que se admitiu inicialmente e defini-la técnica e

quantitativamente da forma mais perfeita possivel.

Em seguida, é necessario especificar as exigéncias decorrentes das
necessidades fixando-se suas caracteristicas funcionais, operacionais e construtivas,
limitacdes e critérios do projeto, determinando assim as especificacdes técnicas do
produto a ser desenvolvido, por exemplo, os objetivos de desempenho de
componentes. CLARK e WHEELWRIGHT (1993).

A etapa seguinte é a elaboracao de alternativas de solucao, que
consiste na geracao de concepgdes fisicas que atendam as especificacdes do projeto,
ou seja, 0s objetivos de desempenho dos componentes, sub sistema e sistemas.
Estas concepcdes estardo normalmente definidas grosso modo em esquemas,
diagramas de bloco e esbocos, mas ja podem ser analisadas do ponto de vista
técnico, econémico e financeiro. As concepgdes aprovadas nessas analises devem ser

solugdes viaveis para o projeto.



2.1.3 Projeto basico

Esta fase tem por objetivo escolher, entre as solugdes propostas da
primeira fase, a melhor, e defini-la completamente. Cada uma das propostas é
analisada ainda de maneira superficial, por exemplo, através de uma matriz de
decisdo, mas de modo a se avaliar as suas vantagens e desvantagens em relagéao as

especificacoes (critério de projeto) estabelecidas na primeira fase.

A melhor das opgdes é agora submetida a um exame mais profundo.
Sao feitos estudos e ensaios utilizando desenhos e modelos fisicos (por exemplo,

protétipos) ou modelos mateméaticos (analiticos ou numéricos) visando estabelecer:

- O campo de variacbes dos parametros criticos de projeto (mais importantes);
- As caracteristicas basicas dos componentes;

- A influéncia dos varios fatores internos ou externos sobre o desempenho funcional do

produto.

A énfase é construir prototipos do motor para testes de obtencao de
dados de desempenho. Diversos avancgos de projetos de Engenharia ocorrem para
explorar o desenvolvimento do veiculo também. O resultado do projeto basico é a
definicdo completa apenas das caracteristicas principais do produto. A forma de
apresentacao é por relatorios descritivos, memorial de calculo, maquetes fisicas ou
eletrdnicas, desenhos de conjunto e lista de materiais e componentes dos itens
principais. KAMINSKI (2000).

Segundo COOPER e SLAGMULDER (1997), a empresa Isuzu usa 0s
métodos de “teardown”, ou seja, desmontam pecas, em todas as fases de
desenvolvimento do produto. A empresa possui oito métodos diferentes de “teardown”:
dindmico, custo, material, estatico, processo, matriz, unidade kilo-grama e o grupo de

estimativa. Os primeiros trés métodos tratam-se de um custo de manufatura direto do



veiculo. Os préximos trés sao intencionados a reduzir o investimento requerido para
produzir veiculos através do aumento da produtividade. As ultimas duas técnicas sdo

integracdes do “teardown” e de técnicas de Engenharia do Valor.

As empresas japonesas tém desenvolvido inUmeras variagdes das
técnicas de EV. A Isuzu, por exemplo, usa trés estagios de EV (aspecto - zero,
aspecto - primeiro e aspecto - segundo) além de oito abordagens de “teardown” e
outras quatro técnicas de reducao de custo para melhorar o valor de seus modelos. O
aspecto - zero focam nas fases mais recentes do projeto do produto. Seu objetivo é
introduzir novas formas de funcionalidade. O aspecto-primeiro EV foca a fase
conceitual do projeto do produto e trabalha para melhorar a funcionalidade de novos
produtos. O aspecto - segundo EV foca na ultima faz fase de planejamento do produto
e tenta encontrar maneiras de melhorar a funcionalidade de componentes existentes.
Além disso, existe 0 método de “check list”, reunido de reducao de custo de um dia,
“mini” EV, e programa de confiabilidade de EV. COOPER e SLAGMULDER (1997)

2.2 Estrutura cronoldgica de desenvolvimento de veiculos

O Processo de Desenvolvimento Global de Veiculos trata-se de um
cronograma macro utilizado globalmente na empresa estudada. Leva em torno de trés
anos desde o inicio até o final para ser completado. Seu objetivo é estabelecer a
disciplina, padronizagédo e organizagao durante todo o periodo de desenvolvimento de
um novo produto. O Processo € composto por trés fases macros estruturado da

seguinte forma:

2 Processo Avancado 3 Processo Global de
de Desenvolvimento Desenvolvimento de
de Veiculos Veiculos

1 Desenvolvimento do
Plamo do Portfalio




Figura 4- Estrutura cronol6gica para desenvolvimento de veiculos.
(PROCESSO...,2006)

2.2.1 Desenvolvimento do plano de “portifélio”

A fase de desenvolvimento do plano do “portifélio” é o periodo que
ocorre a busca das necessidades de mercado através de pesquisas. Sao realizados
estudos e levantamento de perfil do cliente para e determinacéo da categoria do

veiculo a ser projetado.

2.2.2 Processo avancado de desenvolvimento de veiculos

E a fase que se busca a concepcdo do produto. E nessa fase que se
seleciona o tipo de conceito para cada sistema, o estudo da arquitetura veicular, a
selecdo de pecas existentes e o planejamento de novas pecas. Trata-se de uma fase
chave para a definicdo do custo do produto e, portanto para a aplicacao da AV/EV. Na
empresa estudada € a fase onde se cria a ferramenta de gerenciamento de custos.

2.2.3 Processo global de desenvolvimento de veiculos

E a fase em que as Engenharias de Produto e de Manufatura executam
as atividades em “Computer Aid Engineering” (CAE), “Computer Aid Drawing” (CAD) e
“Computer Aid Manufacturing” (CAM). Ocorre também a coordenacgao do
desenvolvimento de pecas e equipamentos junto aos fornecedores. Nessa fase o
objetivo de custo de pecas e ferramental ja se encontra definido, o que ndo impede a
modificacao do projeto para se obter a reducéo de custos. Porém o ganho é bem



menor, pois nessa fase muitos fornecedores ja se encontram nomeados e com isso a
empresa contratante perde poder de barganha. Por isso envolver o fornecedor o
quanto antes no desenvolvimento é uma estratégia interessante para a discussao de

alternativas de reducgéo de custo em conjunto com o contratante. SOBRAL (2003).

2.3 Processo atual de avaliacao de Valor no
desenvolvimento

Atualmente a fase inicial do processo de desenvolvimento de veiculos

da empresa estudada conta com diversas tarefas.

Para o melhor entendimento dessas tarefas e apresentado a seguir um
fluxograma de atividades. No fluxograma a seguir o inicio do processo representa a

técnica do produto:

Estimativa custo
pecanova (B)

definicdo da necessidade de mercado. O fim do processo representa a definicao
‘ Estimativa investimento pf ‘

Inicio
processo
peca nova

Estratégia Se Bl SeB=a
do produto Comparar

l custos A com

custo B
Estimativa custo referéncia Tentar reduzir custo

!

Estudos avangados
CAD/ CAE

1

Definigao docurento <

Aprovagdo
dos gestores?

O projeto
pode
cantinuar?

pega nova gerenciamento

custos Determinagdo custo

ermitido para o sistema
Definigéo peca e e l l
carry over Cancela

Apravagéo custo prajeto
permitido sistema

Buscar materiais
alternativos

Especificacéo
\ técnica

Buscar informacéo de
investimento da Manufatura

l Inicio processo
‘ Obter estimativa custo referéncia (A) ‘ cotagio

Fim processo

Figura 5- Fluxograma da fase conceitual de desenvolvimento de produtos na empresa

estudada.



2.3.1 Avaliacao do custo do produto

O documento de gerenciamento de custo tem por objetivo balancear
requerimentos técnicos e requerimentos financeiros evitando o aumento de custos no
decorrer do desenvolvimento. PROCESSO de Gerenciamento de Custos de
Desenvolvimento de Produtos: Manual do Participante (2006). Um médulo eletrénico
veicular pode ser um equipamento com diversas fungdes, no entanto durante o seu
desenvolvimento, como nao existe a abordagem funcional, tais funcoes e o
desempenho dessas funcdes deixam de ser analisadas. Dessa forma, o design das
pecas é concebido a partir de pecas existentes. Pecas “carry over”, ou seja, existentes
em producdo sao reutilizadas em novos projetos sem uma analise mais profunda, o
que transfere qualidades e defeitos para novos projetos. Qualidade significa a
conformidade com as especificacoes, que satisfaz as expectativas do comprador
CSILLAG (1985).

Se por um lado essa estratégia reduz custos de Engenharia por outro
ocorre que as idéias de reducao de custo deixam de ser exploradas no

desenvolvimento, o que geram aumento de custo variavel.

Portanto falta na empresa estudada uma metodologia para estimular a
avaliacao de propostas de alternativas viaveis, que reinam a experiéncia do time.
Propostas potenciais, tais como, aplicagao de pegas menores, mais leves, mais

baratas e que requeiram menos investimento deixam de ser analisadas.

2.3.2 Avaliacao do desempenho do produto

De acordo com CLARK & WHEELWRIGHT (1993), Uma das formas de
se avaliar a desempenho que se pretende atingir € através do Ciclo Projetar-
Construir- Testar. Trata-se de balancear os atributos do cliente e fechar o “gap” de
desempenho com o foco na resolugao do problema. Resolucéo de problemas € um

processo de aprendizado. Nao importa o quanto se sabe a respeito de um dado



problema, existem sempre aspectos Unicos de qualquer novo sistema que precisam
ser entendidos antes de efetivamente ser desenvolvido. Isso € necessario para se
convergir para um projeto final e completo, com especificagdes detalhadas, ou
revisadas. Cada interacao ou ciclo de resolucao de problemas consiste em trés fases:

-Fase de projeto: Identifica-se o problema e estabelece objetivos para o processo de

resolucdo. Um problema com ruido, por exemplo, pode ser causado pelo tipo de
material, largura da engrenagem, perfil do dente, alinhamento do trem de engrenagem,
ou uma variedade de outros paramentos de projeto, que por sua vez pode ser
relacionado ao processo de fabricacao ou ao produto. No caso do ruido, por exemplo,
pode ser aparente devido ao feedback do cliente de que o antigo projeto tinha
caracteristicas de ruido indesejaveis. Dai a necessidade de analise de dados de
qualidade para avaliar o hist6rico de ocorréncias que poder direcionar a uma
caracteristica indesejavel. Um objetivo claro para o novo sistema poderia ser portanto,
reduzir o ruido abaixo de um dado nivel inicial. Entretanto é preciso investigar mais
afundo a necessidade do cliente, pois ele pode estar se referindo ndo exatamente ao
nivel do ruido, mas a sua caracteristica. Depois se determina que o objetivo, por
exemplo, é criar uma caracteristica de ruido ndo somente distinto, mas leve e nao

abrasivo. Dessa forma é possivel estruturar o problema.

-Fase de geracio de alternativas: E necessario transformar atributos do cliente em

requisitos de Engenharia, gerando alternativas de conceitos, formas, materiais e
especificacdes que gerem o potencial de atendimento do objetivo.

-Fase de construcdo: Constroem-se algumas alternativas de modelos matematicos

através do uso do CAD. Entéo se fabrica pecas que sao denominados protétipos. Os
prototipos sdo feitos de forma experimental, através métodos de prototipagem rapida.
Usa-se materiais ndo representativos, tais como argila e policarbonato
(estereolitografia), etc. O objetivo é permitir a realizagdo de testes para a coleta de
dados de performance. Pode-se aproveitar esse tipo de peca também para avaliar a

montagem da pec¢a na contra-peca. Essa abordagem é bastante (til, pois identifica



problemas que passam despercebidos através do CAD, evitando assim a necessidade
de modificacées de Engenharia em fases avancadas do desenvolvimento.

-Fase de teste: Essa fase pode ser realizada de duas formas, através de simulacao

virtual através do uso do CAE ou através de teste/ experimento. No caso de solucao
de problemas de ruido, por exemplo, mede-se o0s niveis ruido em decibéis dBs das

diferentes alternativas de modelos, escolhendo-se a mais silenciosa como solucao.

O ciclo Projetar- Construir- Testar € muito interessante, pois permite ao
Engenheiro identificar uma eventual deficiéncia na especificacao técnica existente na
empresa, que pode ser as causas dos problemas. Entretanto é dificil encontrar uma
especificacao deficiente, pois elas sado criadas, validadas e documentadas com muito

critério.
PROJETO CONSTRUCAD TESTE
estabelecimento geragda construgan .mdar
- . modelos ou experimentos ou
objetivos alternativas " . .
prototipos gimulagdes

o Alternativa 1 .
atendimento
Estruturagéo

o bjetivos
. Awaliagdo : .
tiva 2 » —
gap\‘ sroblema -—b@—b Alternativa AO resultados solugén
projeto_atual | faltva

ry atendirmenta
objetivas

Alternativa 3 .

Figura 6- Ciclo projeto- construcao-teste na resolucao de problemas. CLARK e
WHEELWRIGHT (1993).

E extremamente recomendado que uma vez encontrado a solucédo do
problema, esta seja confirmada através de testes com potenciais usuarios. Existem
trés caracteristicas do ambito de projetos que determinam a orientacdo dominante do

processo apropriado de prototipagem:




- A relativa importancia do avango e desenvolvimento técnico inovador na direcdo de

desempenho superior do produto;

- A relativa importancia de um sistema de solucao total balanceado para a encolha do

cliente;

- A importancia relativa de manufaturabilidade (por exemplo, custos de manufatura e
confiabilidade) na competicao e decisao do cliente.

2.4 Documento de gerenciamento de custos

O documento de gerenciamento de custos € aplicado na empresa
estudada e estabelece um comparativo entre duas pecas distintas, destacando suas
diferencas. Tais diferencas podem ser relacionadas ao tamanho, massa, material,
conceito, forma, enfim todos os fatores que provocam aumento ou decréscimo de
custo de uma peca ou sistema. Para isso estabelece-se um veiculo referéncia que
pode ser um veiculo em producao ou de seguimento similar ao veiculo que se

encontra em desenvolvimento.

2.5 Analise de Valor com o documento de gerenciamento de
custos.

A Analise do Valor do documento de gerenciamento de custos
apresenta o desmembramento dos custos dos componentes referéncias e das novas
pecas. Seu objetivo é indicar a somatoria dos custos de cada peca, tanto das
referéncias quanto das novas. Com isso é possivel visualizar se a peca que esta
sendo desenvolvida custa mais ou menos do que a pega estabelecida como

referéncia.

De acordo com o documento de gerenciamento de custos, a Analise do

Valor é calculada da seguinte forma:



AV= (-CR1+CN1)+(-CR2+CN2)+(-CR3+CN3)+(-CR4+CN4)+(-CRn+CNn) (4)

Onde: AV= Analise de Valor ( trata-se do custo estimado);
CR= componente referéncia;
N= componente novo;
DEL= (-) = remove;

ADD= (+) = adiciona.

A equacao (4) que calcula o resultado da Analise de Valor segundo a

ferramenta documento de gerenciamento de custos, ndo contempla a variavel Funcao
discriminada pela equacéao (1), (COOPER e SLAGMULDER (1997).

Portanto a ferramenta documento de gerenciamento de custos
aplicada na empresa estudada nao contempla a aplicacao da analise de valor de
acordo com a abordagem funcional apresentada por MILES (1947). Trata-se de uma
analise de custos com o objetivo de reducao de custos. Dessa forma a reducgao de
custo fica limitada simplesmente as alternativas de materiais mais baratos, nao
permitindo o estimulo de criatividade de um time para geracéo de idéias mais viaveis.
Dessa forma a aplicacdo de uma proposta criativa ocorre somente caso haja um ato
de pro atividade do Engenheiro responsavel pelo desenvolvimento. Como o fator
tempo & muito critico para o desenvolvimento de produtos os Engenheiros estao
sempre atarefados, e acabam na sua maioria ndo dedicando esforgo num ato de pro
atividade nesse sentido. Além disso, com a falta de uma metodologia capaz de
estimular um processo de desenvolvimento criativo, cria-se barreiras para o avango
tecnoldgico. Conforme descrito na figura 7, o avanco na tecnologia é o fator mais
significante para a reducao de custo.



Os sete fatores mais significantes p ara agoes de redugao
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Figura 7- Os sete fatores significantes para a¢des de reducéo de custo. DELL'ISOLA
(1997).



3 SOLUCAO PROPOSTA PARA A EMPRESA

3.1 O cenario atual da empresa estudada.

3.2 AV/EV como ferramenta

Na empresa estudada aplica-se diversas ferramentas no processo de
desenvolvimento de produtos. Ocorre uma preocupacao razoavel em relacdo ao
acréscimo de custos dos produtos devido a modificacoes de projeto. Tais modificacdes
normalmente ocorrem devido a modificacao de tema de Estilo, por requisito de
Marketing ou pelo ndo atendimento de requisitos de testes. Por isso aplica-se
ferramentas de analise de custos para controlar o acréscimo decorrentes desse tipo de
modificacao. Porém falta na empresa estudada uma metodologia capaz de avaliar de
forma sistematizada a reducao de custos dos produtos ja nas fases de
desenvolvimento. Como proposta para a empresa estudada recomenda-se a
aplicacéo da AV/EV. Atualmente na empresa estudada as ferramentas existentes néo
aplicam a AV/EV. Além disso, as ferramentas existentes nao estimulam a criatividade
do time como a AV/EV oferece. Através da aplicacdo dessa metodologia € possivel
obter grandes efeitos para varios outros propdsitos, conforme apresenta a tabela 1:
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PARK (1999)

Universidades japonesas indicaram algumas empresas que

possuem excelentes sistemas de objetivo de custo e Engenharia do Valor. Michiharu



Sakurai da Universidade de Senshu identificou a Nissan e a Komatsu, Takao Tanaka
da Universidade de Keizai de Toquio nomeou a Toyota, e Takeo Yoshikawa da
Univarsidade Nacional de Yokohama identificou a Isuzu. Uma vez estabelecido o
objetivo de custo, a Engenharia do Valor é usada para encontrar maneiras para
melhorar o projeto do produto para que o Objetivo de Custo seja alcangado. COOPER
e SLAGMULDER (1997).

Ainda segundo COOPER e SLAGMULDER (1997), na Isuzu, estes
programas consistem em diversos subprogramas, cada um designado para criar uma
analise de custo de funcionalidade ou em diferentes estagios do processo de
desenvolvimento do produto ou para diferentes elementos de custos.

A seguir é apresentado um Plano de trabalho AV/EV elaborado por
Miles (1961), CSILLAG (1985). As areas achuradas sao aplicadas no processo de

desenvolvimento da empresa estudada. Porém as areas em branco nao sao.
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Figura 8- Plano de trabalho AV/EV segundo Miles (1961), CSILLAG (1985)




Nota-se que existe um cuidado expressivo com relacao ao
gerenciamento do custo, porém nao existe a analise funcional, ou seja, aquilo que esta

relacionado diretamente com o Valor e qualidade a percebida pelo cliente.

Para manter-se competitiva, uma empresa precisa acompanhar as
mudancas de mercado na velocidade em que elas ocorrem. Para a fase de informacao
€ recomendavel realizar uma pesquisa de mercado mais apurada a cada novo
planejamento de projeto. Sabe-se que a pesquisa de mercado nao é barata, porém a
pesquisa de mercado precisa ser vista como investimento e ndo como custo. No

processo aplicado na empresa estudada nédo se realiza a avaliagao :
-Quanto vale para o cliente?
-Avaliar por fungao.

-Usar técnicas de criatividade.

Para aplicar a AV/EV na empresa estudada é que preciso que tal plano

seja adaptado para a necessidade da empresa.

Para se manter os niveis de qualidade e competitividade é preciso
buscar a funcdo desempenho similar ao desempenho de um veiculo “benchmark”
quando se trabalha com funcdes de baixa percepcéo para o cliente, como por

exemplo, mangueira de refrigeracdo do motor:

Valor ideal= desempenho/ custg minimo (5)

Segundo SHILLITO e DAVID (1992), o valor bom existe quando um
produto necessario custa pouco e desenvolve bem o desempenho. Desempenho e



preco sao relacionados em um produto e dependem da maneira como um produto €
projetado e manufaturado. Cada dispositivo e fungcédo carregam um custo especifico
que aumenta o precgo do produto. Os custos para prover essas funcdes variam de
projeto para projeto e de fabricante para fabricante. A necessidade de dispositivos e
funcdes varia de acordo com as necessidades individuais de mercado. O Valor de um
produto € uma equacao (6) com numeros de diferentes desempenho de dispositivos:

Valor= Z [(n*a/c)1 + (n*a/c)2 + (p*a/c)?] (6)

Onde: a= cada habilidade;
n= para satisfazer uma necessidade;
c= cada com um custo,

1, 2, ?= diferentes fungdes.

Sendo assim, é sugerida antes do inicio de cada novo desenvolvimento
a avaliacao do veiculo “benchmark”, ou seja, o melhor na categoria. Pode-se
providenciar a realizacao de experimentos que mensure cada fungcao existente nos
sistemas e subsistemas do veiculo “benchmark”. Os resultados dessa avaliacéo
servirao de “input” para o desenvolvimento de cada novo sistema do veiculo a ser
projetado, buscando-se o ponto étimo de desempenho do projeto, de modo que 0 novo

veiculo supere levemente o desempenho do veiculo” benchmark”.

Ja para pecas que possuem alta qualidade percebida, como por
exemplo o painel de instrumentos, € preciso buscar a maxima performance possivel, e
se possivel aumentar o nivel de desempenho das fun¢des. Em outras palavras, é
preciso valorizar a qualidade percebida pelo cliente. Nesse caso é preciso buscar o

valor maximo.



Valor maximo= Desempenho maximizado/ Custo (7)

Visando manter o nivel de competitividade é recomendado sempre
buscar o custo minimo, mesmo se a inten¢ao for maximizar o valor. Para isso sugere-
se a proposta para aplicagdo de uma metodologia que possibilite diminuir o valor de
funcdes nao relacionadas com a qualidade percebida e manter o valor para aquelas

funcdes relacionadas a qualidade percebida.

Isso é possivel através da aplicagdao da AV/EV de forma a estimular a
criatividade do time de projeto para explorar as idéias do time. Essas idéias devem ser

selecionadas e em seguida analisadas tecnicamente e financeiramente.

Existem diversas maneiras de se realizar uma funcéo, tais como, a
substituicdo por materiais alternativos, conceitos alternativos de montagem na
Manufatura, conceitos alternativos de fabricacao do fornecedor, etc. O envolvimento
dos fornecedores na fase conceitual é recomendado para garantir que todas as idéias
serdo capturadas e que o design do produto é factivel de fabricagdo. Por isso, quanto

antes o fornecedor estiver envolvido no projeto, melhor.

3.3 As fases da AV/EV

No inicio de projeto de gerenciamento do valor, os seguintes assuntos
precisam ser completamente direcionados: propésito, alinhamento, escopo,
cronograma, finalizagdo no tempo, mercado, estudo dos membros do time,

suposicoes, implementacéo, e selecao do projeto. O grupo de gerenciamento do valor
deve levar quanto tempo for necessario para realizar uma boa documentagao desses

topicos.



A AV/EV é composta por diversas etapas. Sao as fases conhecidas por
coleta de informacgdes, abordagem funcional, geracédo de idéias, selecao de idéias,
desenvolvimento, apresentacao e implementacao. SHILLITO e DAVID (1992). Essas

fases se traduzem na pratica em sub tarefas a serem exploradas nos topicos a seguir.

Durante a fase de informacéao, é importante reunir dados sobre os
desejos de desempenho do item em estudo. Quais sdo os obrigatorios e os desejos?

Quais os dispositivos mais importantes para a venda? Como os dispositivos da
concorréncia se comparam? Quais sao as tendéncias importantes de desempenho? O
time de valor precisa quantificar a importancia dos diferentes fatores de desempenho.

equacao (3).

Enxergar a frente, prever problemas, e planejar cuidadosamente o
plano para lidar com eles. E preciso lembrar que a primeira reunido do time deve ser

considerada como o primeiro dia de implementacao.

Segundo COOPER e SLAGMULDER (1997) as divisdes de empresas
de projetos freqlientemente organizam reunides de engenharia de valor para ajudar a
alcancar seus objetivos de custos. Até que os testes de pecas fossem desenvolvidos,
a engenharia do valor poderia ser baseada em protétipos. Trés modelos de teste eram
normalmente feitos, que significava que o ciclo de desenho, produgéo de pecgas, e
engenharia do valor fossem preparados trés vezes em um periodo de
aproximadamente um ano. O projeto era completado quando o desempenho e os
objetivos de custos fossem alcancados. O plano final de produ¢do em massa era
entdo estabelecido. COOPER R.; SLAGMULDER R. (1997)

3.3.1 Formacao do time AV/EV

Segundo COOPER e SLAGMULDER (1997), o contexto organizacional

realiza uma parte critica no sucesso de programas de Engenharia do Valor. E



necessario time multifuncional destinados aos objetivos. Operando em nivel de divisao
de gerencia. Na Nissan, o custo permitido € definido pelos times derivados de quase
todas as areas funcionais operacionais da empresa, incluindo engenharia, compras,
engenharia de processos, engenharia de produg¢do, manufatura e fornecedores de

pecas.

Na Toyota ndo existia formulas ou manuais para a engenharia do valor,
mas existiam diversas areas onde era possivel incluir especificacdo de materiais e de
consumo, rendimento, numero de pecas, facilidade para trabalhar e horas de trabalho.

Mesmo pequenos “savings” foram identificados, de forma que dez mudancas dessas
resultassem num “saving” significativo. O time era composto por 100 pessoas em duas

divisbes da empresa. COOPER e SLAGMULDER (1997).

3.3.2 Lista de funcoées inicial

Depois que um time € formado, 0 mesmo obtém informacéao detalhada
sobre o item em estudo para responder a pergunta de Miles, O que é€? O time de Valor
conduz uma analise item por item do produto em estudo. Em um estudo EV, uma lista

de componentes provaveis € preparada. Na AV ou EV, componentes devem ser
descritos pelo nivel de identificacdo (por exemplo, conjuntos, sub conjuntos,

componentes, etc.).

A lista de fungdes consiste no desmembramento de componentes de
uma pega, subsistema ou sistema. Trata-se da descricdo de todos os componentes
contidos num sistema ou subsistema. Além disso, a lista de funcbes deve conter a

descricao das funcdes executadas por cada componente.

A fungéo deve ser descrita com verbo no infinitivo + substantivo, e

sempre exercer uma acao positiva. Todos os tipos de funcées devem ser incluidos na

lista, seja de funcao de efeito positivo ou negativo. A seguir é apresentada a lista de



funcdes inicial de uma pega veicular. Para ilustrar foi utilizado como exemplo o Duto

de ar do painel de instrumentos veicular.

Tabela 2- Exemplo de lista de fung¢des inicial.

ENGENHARIA DO VALOR- PLANO DE TRABALHO

FASE: Informacao
GRUP(Q DE PROJETO: Duto de ar [P
QUAL A FUNCAD DO COMPONENTE?
ITEM| NOME COMPONENTE
VERBO SUBSTANTIVO
1 duto conduzir ar
gerar ruida
supartar esfarcos
suportar termperatura
2 vedador vedar ENCaixe
suportar temperatura
3 protetor proteger duto
4 fixador fixar duto

O entendimento das fungdes principais ou relevantes do produto e a
identificacdo de elementos que incorrem em custos significativos sdo elementos
importantes para a escolha de alternativas em prol da reducao do custo. McNair

(2000).

A sequir é apresentada uma relacao de algumas funcgdes e
substantivos aceitaveis para a AV/EV:



Tabela 3- Lista de verbos e substantivos comuns.

Alguns verbos aceitaveis:
Ahbrir Conduzir  |Facilitar Minimizar | Resistir
Absorver | Conformar  Fechar Mantar Raotacionar
Acoplar Conter Guardar Mover Jatisfazer
Ajudar Contralar  |Induzir hudar dequrar
Amplificar | Corwerter | Injetar Fermitir | Juspender
Aplicar Criat Instruir Fosicianar | Talerar
Apaiar Direcionar  |Interromper Freservar | Transferir
Assegurar | Emitir Lirnitar Frevenir | Transrmitir
Atuar Enfatizar  |Localizar  |Proteger | Travar
Coletar Espagar hanter Receber edar
Conduzir  Estabelecer Maximizar Reduzir
Alguns substantivos aceitaveis:

,ﬂfcessn Energia Oxidagdo Torgle

Area Estabilidade Pesa Unifgrmidade

Calar Fluida Fotencia | IJsugrio

Cor Fluxo Fressdo  MVaridgdo

Corrente Forga Frotegdo “ibrdcao

Corrosdo Fricgao Radiagao “olume

Cuidada Irmagerm Reparar

Decoragdo  Informagdo  Fuido

Densidade | Insolagdo | Status

Detetioragdo Luz Sujeira

Diregéo Cdar Tempo

FOWLER (1990)

3.3.3 Lista de funcoes simplificada

A lista de fungdes apresentada no item anterior requer uma
simplificagé@o. Por isso cria-se uma segunda lista, denominada Lista de fung¢des



simplificada. Entao de acordo com a legenda Classificacao da funcao, classifica-se
cada funcgéo. A seguir sdo apresentadas as acdes necessarias para e execucao da

lista de fung¢des simplificada:

- Eliminar os nomes dos componentes. Isso € necessario para que o time passe a

pensar apenas na funcao, desvinculando-se totalmente dos paradigmas.
- Eliminar as fung¢des repetidas ou similares;

- Incluir a lista de classificacdo das fungdes. A classificacao das fungdes permite
diferenciar a importancia de cada funcao. A Engenharia do Valor requer a identificacao
de funcéo basica ou identificadora e de fun¢des secundarias do produto. A funcéo
basica ou identificadora é o principal motivo para a existéncia do produto. COOPER e
SLAGMULDER (1997). As funcbes secundarias podem ser; agregada, de estima, de
uso, relevante, irrelevante e indesejavel. A seguir é apresentada a lista de funcdes
simplificada de uma peca automotiva.

Tabela 4- Exemplo de lista de fung6es simplificada.



ENGENHARIA DO VALOR- PLANO DE TRABALHO

FASE: Informacao
GRUPO DE PROJETO: Duto de ar [P

QUAL A FUNCAOD DO COMPONENTE? CLASSIFICACAO
VERBO SUBSTANTIVO D7 AIE UTR TN
conduzir ar o] u R

vedar Bncaixe Al U]
prateger camponente Al U]

fixar componente AU

gerat ruido AL U T ]IM
suporar esforcos AU
suportar temperatura Al U]

Legenda classificacao da funcao
identificadara
agregada
estima
uso
irrelevante
relevante
indesejavel

(]

|| m k=

=

A seguir é preciso realizar a seguinte abordagem:
- Para funcdes Relevantes, manter o nivel de desempenho aceitavel pelo mercado;
- Para funcdes Irrelevantes, verificar a possibilidade de elimina-las;

- Para funcbes Indesejaveis, minimizar seu desempenho.

O grau de desempenho varia conforme mercado. Por exemplo, entre

mercado emergente e mercado de paises desenvolvidos. Varia também conforme o



seguimento de mercado, por exemplo, entre seguimento de carro popular e veiculo de
seguimento compacto médio. Sendo assim, é preciso analisar cuidadosamente a
estratégia de mercado para o produto que se encontra em desenvolvimento, visando
escolher o grau mais apropriado para essa abordagem de classificacdo de funcdes.

3.3.4 Uso da criatividade

Segundo COOPER e SLAGMULDER (1997), a empresa Isuzu
realizava a chamada reuniao de um dia para reducao de custos. O objetivo era
melhorar a eficiéncia de uma atividade de reducgéo de custos inteira, incluindo a
aplicacdo dos métodos de Engenharia do Valor e “teardown”. Nessas reunides,

atendida por especialistas da Engenharia, producgéo, custos, e compras, dos quais se
esperava dos participantes a identificacao de possibilidades de reducéo de custo.
Comecavam por propostas previamente identificadas em programas de “teardown”,
que ajudavam a iniciar a discussao. Cada Reunido de um dia para reducéo de custos
geraram trés tipos de resultados. Geracao de novas idéias de reducao de custos,
acodes de reducao de custo atual eram identificadas e a definicdo do plano de datas

para as acoes serem implementadas.

Para estimular a criatividade do time, realiza-se um “workshop”, ou
seja, uma reuniao, para geracao de idéias através da aplicacao de “brainstorming” que
sao tempestade de idéias. A tabela 5 mostra como sdo geradas as idéias.
Recomenda-se obter também as idéias do grupo de Otimizacao do Valor do Produto,
através de banco de dados de propostas e aplicar todas as idéias relativas a

estratégias de negécios que forem favoraveis para a empresa.



Tabela 5- Exemplo de planilha de geracao de idéias para o duto de ar do painel de

instrumentos veicular.

ENGENHARIA DO VALOR- PLANO DE TRABALHO

FASE: Especulagio

GRUPO DE PROJETO:

Duto de ar IP

HLACATE R OIS MG EHIES CLASSIFICACAQ 0 QUE MAIS FAZ A FUNCAQ ? Esboco
VERBO SUBSTANTIVO 1D/ AJE/ U|R/1]IN|Alternativa ldéias
conduzir ar D | U |R 1A Duto soprado
168 Corrugado plastico maladvel
1C Duto injetado
vedar Bhcaixe AU 28 CEE]
2B borracha expendida
2C cola
proteger componente AU 34 carpete
3B borracha expendida
ac isolador de pano o dutos
fixar componente AU 44 parafuso B
4B BNCaixe
4c grarmpo
erar ruido AU TN ) petil triangular no design duto
a]=] isalador ruido de pano
s duto injetado
supartar esforcos AU BA neruras ha estrutura duto
supartar temperatura AU 78 secdo adeguada material

Classificacio da funcio

(]

identificadora

agregada

estima

uso

irrelevante

|l (S|mx

relevante

=3

indesejavel

Na coluna esboco, coloca-se imagens ou a conexao com um arquivo

de imagens que facilita o entendimento das propostas, conforme mostrado pela figura
9.

vedacao



Figura 9- Esbogo das propostas.

3.3.4.1 Conhecimento da especificacao do processo e produto

Em cada caso precisa ter o conhecimento disponivel para fazer uma
avaliacao preliminar do material apropriado e o processo para efetivamente realizar o
tipo de fungéo envolvida, junto com uma quantidade razoavel de informacgdes de custo
comparativa. MILES (1961). A seguir é apresentada uma lista de tipos de materiais e
processos de fabricagdo. MILES (1961):

Materiais
Adesivos:
- Ligas

- Acabamentos

- Tipos de cola
- Quentes derretidos
- A base de borracha

- Vedagéao

- Resina sintética



- Termoplastico
- Termoretratil

- Resina vegetal

Ceramicos:
- Material extrudado
- Guias

- Protetores

Fibras:
Animal:
- Pelo de cabra
- Seda

- L&

Mineral:
Asbestos
Linha metalica

Ouropel

Vegetal:
- Algodao
- Linho

- Canhamo

Sintéticos:

Nylon



Vidros:
- Fibras
- Resistente a calor
- Isolador
- Resistente a choque

- Las

Papel:
- Laminado
- Resistente a éleo
- Resistente fogo
- Resistente a agua

- Papelao

Plasticos:
- Aproximadamente 25 tipos:
- PP
- PP-PE
- PE-AD

- ABS



- Etc.

Aluminio:
- Estampado
- Brazado
- Soldado
- Injetado
- Usinado

- Dobrado

Metal
- Laminado
- Pré cozido
- Extrudado
- Pré soldado
- Pré acabado

Estampado

3.3.5 Avaliacao técnica das alternativas



Para cada alternativa realiza-se a pergunta; Atende as especificacdes

de Engenharia? E necessario escrever as especificacées em grandezas fisicas na

coluna especificagdo. Descrever as vantagens e desvantagens de cada alternativa. O

objetivo & aprovar o maximo possivel de alternativas do ponto de vista técnico,

colocando OK (aprovado), NOK (rejeitado). Por exemplo, avaliando a proposta Reduzir

comprimento de borracha e aumentar o comprimento de aluminio. Vantagem nao

identificado, desvantagem critico para analise estrutural. Avaliacao técnica OK.

Tabela 6- Avaliacao técnica das alternativas.

SELECAO TECNICA DAS PROPOSTAS

Especificagao Vantagem Desvantagem AV?ihi!-;ﬂO

tecnica
Montagern MA, Ok
25 s Massa interferéncia em pecas vizinhas. Mo suporta temperaturas de B0° C MK,
Estrutural parece ser mais carg Ok
vedacdo, massa il [8]38
& % vazamentao NI ndo permite montagem timo encaixe Ok
vedacio dificil manuseio, requer controle de temperatura para ndo endurecer NOK
I adere melhor componente adicional 828
NI evita ruido componente adicional Ok
minirmo 10 mm gap| ndo requer protecio pode restringir passagem ar pelo duto 828
10 M fixacdo requer apertadeira na planta Ok
durabilidade G4 facilidade montagem depende do lay out 828
durahbilidade G4 ndo requer apertadeira dificuldade montagem Ok
custo depende do lay out 828
até 3dB atenua vibragdo componente adicional MO,
robustez PrOCESSO0 Mais caro Ok
== 32 Hz poder reduzir massa limitagdo do processo soprado 828
até 80°C M ] oK

MA, Mao Aplicado
NI MNao [dentificado
Ok Aprovado
MNOK Reprovado




3.3.6 Avaliacao financeira das alternativas

Realiza-se a pergunta; Quanto custaria a alternativa? Entao realiza-se
estimativas financeiras das alternativas aprovadas tecnicamente (item anterior). O
objetivo dessa etapa é encontrar as alternativas mais viaveis. E extremamente
recomendado que essa etapa seja realizada através de um “workshop” com a
presenga do fornecedor, e o Analista financeiro responsavel pela andlise. As linhas
escuras na planilha sdo opcionais e somente servem para excluir as propostas

rejeitadas.

Tabela 7- Tabela analise financeira

QUANTO CUSTARIA ? (UNIDADES MONETARIAS)
MATERIAL DIRETO FABRICACAD LOGISTICO CUSTO
MATERIA PRIMA Ctde. Unid. PROCESSO Embalagem VEI;(?UI}_U

plastico L0 [ 02 [ [ 01 NN
plastico \ injetado
espuma 30 g ) core \\ FEES
ERPDM 40 , cone 19

Tl 0

A, 0

design duto Og 0 0 0 0 0 i

A 0
encaixe Og 0 0 0 0 T

R 0
erfil duto 0 i} 0 0 0 0

A, 0

Tl 0

A, 0

A MNao Aplicado

il Mo Identificado

Ok Aprovado

MOk Reprovado




Uma outra forma de realizar esse tipo de andlise financeira é estimar o
custo de material e o custo de fabricacdo. NEVES (1981). Para a estimativa de custo
de material se utiliza informacdes de propriedades fisicas do componente. Para e a

estimativa de custo de fabricagao se utiliza, por exemplo, o tempo que seria
necessario para executar cada agdao de montagem.

Na EV, dados de custo nao podem existir, e as estimativas de custo
devem ser todas as que podem ser usadas. Os custos podem ser estimados em
materiais e de fabricacao, derivados por métodos de avaliagdo. Se um grupo de
pessoas estiver participando da estimativa, deve-se assumir a média dos valores

atribuidos por todos os participantes. SHILLITO e DAVID (1992).

3.3.7 Tabela custo por funcao
A seguir é apresentado um exemplo de tabela custo por funcdo de um

duto de ar do painel de instrumentos veicular: Esta planilha € opcional e serve para
identificar as fungdes de maior custo. Pode-se ainda colocar tais informac¢des num

grafico Pareto para facilitar a visualizagao.

Tabela 8- Tabela custo por fungéo.

ENGENHARIA DO VALOR- PLANO DE TRABALHO

FASE:

GRUPO DE PROJETO:
conduzir | vedar proteger fixar gerar suportar | suportar
ar encaixe |componente|componente |  ruido esforcos |temperatura
Componente Custo| % [Custo | % [Custo| % | Custo % | Custo | % |Custo| % | Custo| % [ Custo
duto ar IP 80 |50| 40 10 g 10| 8 |200 15 (10 g
espuma vedagdo 4 75 3 25 1
protecdo 2 100 2
parafuso 2 a0 1 =

100|500 40 [3] 3

Total (Unidade Monetdria)

Através tabela custo por funcao realiza-se as seguintes agdes:



- Definicao da coluna dos componentes mais viaveis na vertical;
- Descricao das funcdes na horizontal;
- Descricao do custo de cada componente;
- Determinacéao do “peso” de cada componente atribuido a cada funcéao;
- Rateio de custo do componente entre as funcgdes,
- Identificacao das funcées mais caras.

Segundo COOPER e SLAGMULDER (1997), O Engenheiro de Valor
presta atencao especifica nas funcées e componentes que possuem alto custo. Deve-
se tentar encontrar maneiras ou de reduzir o custo para atingir o nivel de

funcionalidade desejado ou, se elas sao funcdes secundarias, elimina-las.

3.3.8 Fase de Implementacao.

Na fase de implementacao um relatério de resumo € preparado. Nele
devem conter a conclusdo do trabalho e deve realizar propostas especificas. Um plano
de acéao para implementacéao da recomendacao é feito. Um plano de monitoramento
da de implementacgao das propostas de mudanca do valor ajudam para que 0s
objetivos sejam alcancados. SHILLITO e DAVID (1992).

Tabela 9- Planilha de recomendagéo AV/EV.



RECOMENDAGCAO ENGENHARIA DO VALOR

Projeto: ¥
Item: Duto ar P data: 2007

DESIGN ORIGINAL

protecio duto parafuso

vedacdo

DESIGN PROPOSTO (Anexar sketch onde aplicavel)

duto
|

]

vedagao

DISCUSSAO (vantagens e desvantagens)

Ernbora exista a preccupagio relacionada ao lay out, o conceito
proposto traz beneficio de eliminagio de componentes adicionais
comao o fizador @ o isolador de ruido.

RESUMO DE CUSTOS Inicial (LU} |Anual
Crriginal (custo por veiculo em unidade monetaria UW) 114
Froposto 100
Savings 14
Irwestimento 5
Retorno sobre investimento 2 meses




4 IMPLEMENTACAO DA AV/EV NO PDP

4.1 Treinamento do time

Para implementacao da AV/EV na empresa estudada é preciso o
treinamento dos facilitadores para as etapas da metodologia, além da formacao de
times de estudo com integrantes adequados para cada projeto, buscando nao s6
compor a equipe com especialistas técnicos e econdmicos, como também com
pessoas chave de conhecimento variado que possam trazer novas visdes para o

projeto do produto e processo. IBUSUKI (2003).

4.2 Momento ideal para a aplicacao da AV/EV no processo

Tendo em vista que o grupo de desenvolvimento ja conhece e aplica a
Planilha de Estimativa de Custo Referéncia, sugere-se a adaptacao da mesma para a
aplicacao das atividades AV/EV, tais como abordagem funcional, a etapa de geracao

de idéias, etc.

O melhor momento para aplicacédo da AV/EV é durante a fase
conceitual do desenvolvimento do produto, ou seja, na fase avancada da empresa

estudada.
; 2 Processo Avancado 3 Processo Global de
1 .
%Lﬂmﬁ mﬁ 4 de Desenmvolvimento Desenvolvireento de
de Veiculos Veiculos

=

Figura 10 - Proposta da aplicacdo da AV/EV na estrutura cronoldgica do

desenvolvimento de veiculos.



Nessa fase o custo de modificacdo de Engenharia é baixo e a

oportunidade de reducédo de custo é alta.

Fase conceitual | Fase desenvolvimento | Fase projeto produto Producéo e uso

\w
_‘_‘_-_‘_-_'_‘—-——_
CUSTO DE [MUDANGA / o

Figura 11- Curvas evolucdo de custos no desenvolvimento. CLARK e WHEELWRIGHT
(1993).

Além disso, a habilidade para os gestores influenciarem os resultados
de um desenvolvimento de projeto na fase conceitual € alto. Inversamente, o perfil de
atividade atual dos gestores é baixo nessa fase, 0 que é propicio para o
gerenciamento de atividades preventivas.

Aguisigdo | Investigagfo | Projeto  Construgdo | Produgdo Aceleragéo

Fases . . iy . . Y
conhecimento | conceitual | basico | protétipos piloto producio

Alto

Indice atengao e influencia

% Habilidade para os gestores influenciarem os resultados.

Perfil de atividade atual dos gestores.

Figura 12- Habilidade de influéncia nos resultados do projeto. CLARK e
WHEELWRIGHT (1993).



4.3 Mascara proposta para a empresa estudada.

O Plano de trabalho completo AV/EV resulta na planilha resumida
abaixo:

Tabela 10- Mascara proposta para a aplicacao da AV/EV na empresa estudada.

ENGENHARIA DO VALOR-PLANO DE TRABALHO

FASE:
GRUPO DE PROJETO:

QUAL A FUNCAO DO COMPONENTE? P 0 QUE MAIS FAZ A
NOME A FUNCAO ?

ITEM Eshogo
COMPONENTE VERBO SUBSTANTIVO
1D/ A[E/ U|R/ 1IN Alternativa Idéias Especificacio | Vantag 1] tag Avaliagio técnica

SELECAO TECNICA DAS PROPOSTAS

QUANTO CUSTARIA ? (UNIDADES MONETARIAS)
MATERIAL DIRETO FABRICACAO LOGISTICO CUSTO

MATERIA PRIMA Gtde. Unid. [ custo/Unid. | Total | PROCESSO (Maq.|Tempo/Seg|custo/h| Total |Embalagem |Total VE?(?URLO




4.4 Acoes demandada para a implementacao

Para implementacdo da metodologia proposta ha empresa sao
necessarias as seguintes acoes:

- Aceitacdo do grupo executivo/ gestores da empresa do proposito de implementacao
da AV/EV no PDP;

- Aplicacao da mascara AV/EV respeitando a sequéncia de cada fase;
- Envolvimento do time em "workshop” para a geracao de idéias;
- Busca de comprometimento do time na fase de formacao do time.

- Reforgo e treinamento do time de estimativa de custos para o conhecimento de
novas tecnologias, por exemplo, novos processos de fabricacdo e materiais menos

comuns.

4.5 Realizacao de piloto na empresa estudada

Visando a aplicagdo da AV/EV na empresa, realizou se, passo a passo,
a metodologia proposta e de forma cronoldgica, conforme mostrado no Estudo de
casos no capitulo 6.2. Isso possibilitou identificar a melhor maneira para aplicacao e
implementagédo da AV/EV na empresa estudada. Possibilitou ainda entender o ponto
de vista dos diversos departamentos bem como do fornecedor. Apesar do Estudo de
caso ter sido realizado com o subsistema Linha de ar condicionado, o conceito pode

ser aplicado em qualquer produto, pertencente ou ndo ao setor automobilistico.



5 CONCLUSOES

No desenvolvimento de novos veiculos nao se busca satisfazer as
necessidades funcionais de determinado sistema, busca-se uma série de requisitos
muito genéricos, por exemplo, o atendimento de normas que demandam muitas vezes
um desempenho além do exigido pelo mercado. Da mesma forma os critérios de
projeto sdo muito abrangentes, podendo ser Uteis para modelos de veiculos do
segmento grande, porém impedem a implementacao de propostas mais viaveis em
veiculos de seguimentos menores que sd0 0s mais sensiveis a variacao de custo.
Portanto € recomendado a reavaliacdo das ferramentas, normas e procedimentos

aplicados no PDP da empresa estudada.

A entrevista com o grupo do departamento de PVO no item anexo
comprovou que componentes sem fungéo relevante estdo sendo produzidos em alta

escala, gerando custos desnecessarios;

- Na etapa de geracao de idéias, o Workshop com os departamentos “Teardown”,
“Product Value Optimization” (PVO), Engenharia de Materiais e Manufatura trouxe
varias idéias de reducao de custo;

- Ha uma “caréncia” de recursos humanos habilitados para realizar estimativas de
custos na velocidade em que se demanda, sejam para custos relacionados ao
processo de Manufatura, ou para o produto. Ocorre ainda a dependéncia do

fornecedor para estimativa de custos de componentes alternativos;

- O potencial de reducédo de custos do produto antes do langcamento no mercado é
maior do que a realizacao de otimizacao ap6s o lancamento do produto no mercado.



- Selecionar materiais menos nobres nem sempre € viavel, pois a sua fragilidade
requer novas formas de design para atender os requisitos de desempenho esperado
em Analise Estrutural de Elementos Finitos. Nesse caso foi necessario diversas etapas
de aprimoramento do projeto para compensar a fragilidade da peca através da

melhoria do design da mesma, sem aumentar sua massa em demasia;

- Nao foi possivel envolver o grupo de Estilo nas atividades realizadas no estudo de
caso, pois ndo houve geracao de idéias sobre funcao de estima e que requeresse

maximizacao do valor;

- A dificuldade na obtencao dos dados de custo de componentes € um fator limitante
para realizacdo de AV/EV no desenvolvimento de produtos.

- Nao houve a necessidade de envolvimento do grupo de Marketing, devido a
simplicidade do subsistema utilizado, linhas de ar condicionado. Sendo assim nao
houve a necessidade de gerar funcbes adicionais nesse subsistema.



6 ANEXOS

6.1 Entrevista na area de Otimizacao do Valor do Produto
(PVO)

Na empresa estudada, o departamento PVO é responsavel por avaliar,
validar e implementar propostas que oferecem oportunidade de reducéo de custo de
produtos em producgado, sem contudo afetar sua qualidade. Esse departamento foi
criado em 2002 e tem por objetivo otimizar o produto, ou seja trabalhar em
oportunidades de reducgéo de custo. Foi realizada uma entrevista com o diretor da area
de PVO, que contribuiu com esse estudo respondendo as seguintes perguntas. As

respostas se encontram destacadas com um traco na frente da alternativa.

1) O departamento de PVO normalmente elimina / modifica muitos componentes

desnecessarios (sem fungéao significativa)?

- Sim;

2) Qual o maior desafio da area PVO atualmente?
Oportunidades de localizacao;
Aperfeicoar sistemas;
Oportunidades de importacao;
Obter um “Business case” positivo;
Obter uma Andlise de Valor do grupo Teardown;

Atender a exigéncias de Vehicle Technical Specification (VTS);



Atender as especificacoes de materiais;

Falta de apoio do grupo de desenvolvimento “Heating Ventilation Air
Conditioning & Powertrain Cooling” (HVAC&PTC);

Acumular milhagem em carros de frota;
Obter aprovagéo financeira para realizar teste de durabilidade G4;

Outro: Identificar propostas com alto resultado de contribuicdo versus

recursos de desenvolvimento/validagao simplificados.

3) De onde provem as melhores oportunidades para o PVO?
- “Teardown”;
Fornecedor;
Localizacao;
Oportunidades de importacao;
Processo de sugestao;

Outro:

4) Qual dos sistemas abaixo é o mais otimizado por PVO?
EE Eletrénica Elétrica;
HVAC Ar condicionado, aguecimento e ventilagdo/ “Powertrain cooling”;
Chassis;

- Interior;



Exterior.

5) Durante as fases de desenvolvimento de novos produtos, o que vocé recomendaria
para o departamento de desenvolvimento para que aperfeicoem ou reduzam custos de

pecas?
Estratégia de reuso;
Comunizacéo;

- Outro: A analise do documento de gerenciamento de custos como uma
ferramenta para identificar o melhor conceito a ser aplicado num novo

projeto.

6) Como melhorar o desempenho do departamento PVO, além de objetivos de
reducéo de custo estabelecidos anualmente?

Aumentado o numero de integrantes da equipe;

Melhorando a comunicacéao entre os engenheiros de PVO e

Engenheiros de desenvolvimento;
Os objetivos ja sdo agressivos;

- Outro: Em minha opinido, toda a Engenharia de Produtos precisa
identificar como integrar as idéias de PVO no desenvolvimento de
novos produtos antes deles avangarem. Fazendo isso estariamos

prontos para redirecionar a estrutura de PVO para novas abordagens
como novas tecnologias e ou novos segmentos especificos de
mercado, ou cenarios (por exemplo: oportunidades de importacao,

benchmark com concorrentes, etc...).



Analisando as respostas da entrevista € possivel verificar que o
processo de desenvolvimento de produtos existente na empresa estudada nao
promove a capacidade para desenvolver novos produtos otimizados desde sua fase
de concepcgao. Percebe-se também que ha oportunidades de se aplicar técnicas
similares de otimizacao do valor do produto também para o desenvolvimento de novos
produtos, de forma a diminuir os custos. Percebe-se ainda a existéncia de
componentes sem fungao significativa em producgao, gerando gastos desnecessarios

para a empresa.

Outra oportunidade identificada é o potencial do “Teardown” na

geracao de propostas de reducao de custos.

6.2 Estudo de caso- Aplicacao da AV/EV para otimizacao da
Linha de AC

O estudo de caso de otimizagao da Linha de ar condicionado veicular
visa apresentar a aplicagcdo da AV/EV no ambiente de Engenharia do Produto de uma
empresa, de forma a demonstrar sua utilidade e aplicabilidade para o desenvolvimento

qualquer peca ou sistema.



Figura 13- Sistema térmico veicular. Em destaque, circulado, a Linha de ar
condicionado. Behr (2006)

A Linha de Ar Condicionado (AC) é uma tubulacao que tem a funcao
identificadora de conduzir gas. Sua aplicacdo é presente em veiculos de passeio,
veiculos comerciais e outros meios de transporte. Esse subsistema esta presente

quando o veiculo é equipado com ar condicionado. A seguir é apresentada a relagéo

de componentes mais comuns:



A- Mangueira evaporador
B- Mangueira compressor
C- Tubo liquido
D- Presilha tubo liquido
E- Espacador mangueira evaporador

F- Suporte mangueira evaporador

Figura 14- Subsistema Linha de ar condicionado automotivo. PROCESSO (2006)

Um dos fatores que dificultam a aplicacdo da AV/EV nas empresas é a
confidencialidade de dados de custos e a dificuldade de obtencao do desdobramento

de custos dos componentes, conhecido como “breakdown”.



Visando manter tal confidencialidade de informacées, os valores dos
componentes apresentados a seguir sdo mostrados em forma de “pareto” para facilitar
a visualizagao, e se encontram em forma de unidades monetarias, sendo que o
subsistema Linha de AC vale 100 unidades monetarias (UM) e os componentes se

encontram em forma percentual.

Tabela 11- Grafico de contribuicdo de custo dos componentes da Linha de AC.

Contribuicao custo componentes Linha AC (UM)

45
40
35
30 -
25
20
15 1
10 -

. | | | ]

Mangueira Tubos Protetores Bloco Presilhas

Custo

Componentes

6.2.1 Lista de funcodes inicial da Linha AC

Através do desmembramento das partes de um conjunto, obteve-se as
funcbes dos componentes, descritas com o verbo no infinitivo + substantivo. Fungdes
devem sempre exercer uma agao positiva. E recomendada também a inclusao de

funcdes indesejadas na forma negativa.



Tabela 12- Lista de fung¢des inicial Linha AC.

ENGENHARIA DO VALOR- PLANO DE TRABALHO

FASE: Informacan
GRUPO DE PROJETO: Linha de ar condicionado
QUAL A FUNCAO DO COMPONENTE?

ITEM | NOME COMPONENTE
VYERBO SUBSTANTIVO
fixar tuba
resistir esforgos
espacar tubaos
conduzir gas
manter rota
gerar ruido
resistir wazamento
prover estética
vadar conexdo
poteger conexdo
prover montagem
fixar valvula
prover manutencio
vedar gas
prover desencaixe
prover Encaixe
fixar sensor
detectar pressdo
conectar chicote
poteger tubo
aderir tubo
conectar tubo
fixar pressostato
apuoiar prensagenm
resistir vibraco
juntar partes
garantir performance
abafar ruido
resistir temperatura
ocupar ESpaco
fixar protegio
garantir perfarmance




6.2.2 Lista de funcoes simplificada da Linha AC

Tabela 13- Lista de fun¢ées simplificada da Linha AC.

ENGENHARIA DO VALOR- PLANO DE TRABALHO

FASE: Informagao

GRUPO DE PROJETO: Linha de ar condicionado

QUAL A FUNCAO DO COMPONENTE? -
VERBO SUBSTANTIVO CLASSIFICACAO
ID/ A(E/ U[RS1[IN
fixar componente AU
resistir esforcos AU
resistir vibragdo AU
resistir termperatura Al U]
espacar componente A L I
conduzir qas 10 Ul R
manter rota Al U]
gerar ruido Al U [ TN
prover estética Al E|[R
prover montabilidade AU
vedar gas AU
detectar pressao Al U]
poteger componente A L I
aderir componente A L I
apoiar prensagerm A L I
garantir performance Al U R
abafar ruido Al U R
ocupar BSpaco Al U]
prover referéncia Al ]

Legenda classificacdo da funcéo

IO identificadaora
A agregada
E estima

L sn

I irrelevante
R relevante
I indesejivel




6.2.3 Geracao de idéias Linha AC

A fase de geracao de idéias € o momento do “brainstorm” com o time.
Nesse momento nenhuma idéia deve ser bloqueada para nao limitar a criatividade ou
gerar constrangimento. Caso o fornecedor participe, € necessario que seja um de cada
vez, evitando assim a exposicao de “know how” entre concorrentes. O time foi

composto pelos seguintes grupos:

- Manufatura;
- Materiais;
- “Teardown”;
- PVO;

- Fornecedor (opcional).



Tabela 14- Lista de geracao de idéias.

0 QUE MAIS FAZ A FUNCAQ ?

Alternativa Idéias | Eshogo
tab dobravel no sheet metal-1 1A
chapa metalica dobravel cf pto solda-2 1B
trocar suporte par clipe menor- 4 1C
furo o sheet metal cf presilha encaixe | serm stud weld 10
trocar por presilha pn 90459664/90373148 pela pn 30373148 1E
M 2
M 3
mudar a rota da mangueira pf afastar 44,
papel aluminia 48
protecdn barracha 54,
reduzir comp. mangueira borracha e aumentar comp. Al BA
trocar por material HNBR e rernover a protecdo térmica 2]
reduzir difmetro de 12 para 8 mm BC
mangueira ndo pré formada 75
evitar curva proxima ao bloco, Curva raio maior g4
Ml e
gliminar blockfiting, mudar fixagdo compressor para baixo e m| 104 \E
o~ shogo pr
remaover bloco brazado e adicionar trava no hloco 10B
Tah dobravel no sheet metal 1ac
chapa metalica soldada 100
T#% menor, Renaut, Honda 10E
M 11
M 12
borracha expandida 134
corrugado plastico 136
EFDM 13C
termo retratil 130
fixar com fita adesiva de pano 144
M 15
M 16
mufler espiral 174
eliminar silenciosa 17B
Ml 18
marcar of caneta de tinta amarela 194




Figura 15- Esboco das alternativas geradas.

1E
1C
ponto solda
1A tubo (s)
-— :(Tabn
\ protecao borracha
“sheet metal”

1D II

VENNER

BARRIER

MANGUEIR:!

- PhES

= Tun immedane

- Fiore

EPDM

M
EE ke Tubo
6C |
Reloo  EPDM IR

l——\ Capa




6.2.4 Analise técnica Linha AC

Tabela 16- Planilha analise técnica das propostas da Linha AC

SELECAO TECNICA DAS PROPOSTAS

Especificagdo |Vantagem Desvantagem Avaliagéo técnica
glimiracdo de componentes  |pode gerar ruido Ok
glimiracdo de componentes  |pode gerar ruido Ok

FEA >=32 Hz [massa fragilidade do clip menor oK
massa elirminacdo componente Ok
massa fragilidade do clip menor Ok

A, M, [ M,
A, M, [ M,
o= 140°C glimiracdo de componentes  |depende do lay out Ok
massa, talvez custo ndo atende norma de validagdo do protetor Ok

NI Ml pode gerar intedaréncia MNOK

FEA »= 32 Hz Ml critico para andlise estrutural oK
»>= 140°C Ml depende do lay out & 0o HMBR suporta até 130 °C oK
500 psi massa, elasticidade ndo atende normas teste. Muda processo Ok
Rl simplifica processo depende layout Ok
até 3 dB Ml depende layout Ok
paralelo eixo X e Y NI I Ml
Rl eliminacdo componente especificacdo compressor ndo permite MNOK
simplifica processo I Ok

FEA »= 32 Hz el?m?nagéo componente pode gerar ru[do oK
eliminagdo componente pode gerar ruido oK
massa ndo aplicar a estratégia T4 global MNOK

M M I M,

M M I M,

NI NI néo resiste a abrasdo oK

NI protecéo 3 abrasdo e impacto NI oK

NI protecéo 3 abrasdo e impacto NI oK

NI NI ndn resiste a abrasdo, impacto e a temperatura < 125°C MK,

NI NI ndo resiste a alta terperatura MNOK

M M I M,

M M I M,

NI livra espago no lay out néo validado oK

NI eliminagdo componente pode gerar reclamagdo campo oK

M M I Ok

il simplifica processo I 0K

Legenda

MA, MNio Aplicado
il MNio ldentificado
Ok Aprovado
MOk Reprovado




6.2.5 Analise financeira das propostas da Linha AC.

A estimativa de custos foi baseada nos dados informados pelo
fornecedor. Cada proposta foi discutida no “workshop” de maneira que o time de
AV/EV pode contribuir na analise. A presenca do departamento de Compras e

Financas da empresa foi fundamental para o preenchimento da planilha.

Tabela 17- Tabela analise financeira.

QUANTO CUSTARIA ? (UNIDADES MONETARIAS) |
MATERIAL DIRETO FABRICACAD LOGISTICO CUSTO

MATERIA PRIMA | Otde. |Unid. | custo/Unid. | Total| PROCESSO |Maq.|Tempo/Seq | custo/h | Total POR

EMBALAGEM |Total

30 reducdo custo

30 reducdo custo

B redugdo custo

10 reducdo custo

20 reducgéo custo
3 reducio custo 5% acréscirmo

1 reducdo custo
3 reducdo custo

0% 1 0

955




6.2.6 Tabela custo por funcao Linha AC

A tabela custo por fungao repartiu-se os custos por fungao e por
componente. Dessa forma atribui-se o custo para o0 componente executar determinada
funcao. Na coluna importancia, atribuiu-se diferente peso para de acordo com o grau
de importancia da fungao.

6.2.7 Recomendacao AV/EV da Linha AC

O resultado do trabalho foi apresentado a seguir através da Tabela 18.
Todas as alternativas trabalhadas geraram 4,5 % de reducao do custo do subsistema
Linha de AC. A planilha Recomendagéo AV/EV da Linha AC foi apresentada aos
gestores da empresa onde o trabalho foi realizado, e recebeu a aprovacao para
implementagao. O sucesso do trabalho foi alcangado devido a contribui¢do do time
AV/EV e do apoio dos gestores da empresa.



Tabela 18- Planilha de recomendagéo AV/EV.

RECOMENDAGAO ENGENHARIA DO VALOR

Projeto: Tabajara
Item: Linha de Ar condicionado data: 2007

PROJETO ORIGINAL

n

—

PROJETO PROPOSTO (Anexar rascunhos onde aplicavel)

13B 13A

1E

DISCUSSAO (vantagens e desvantagens)

Apesar de reduzir a "robustez” do das pegas, a novo sub sistema proposto foi submetido a testes
de durabilidade, o que até o mamento ndo apresentou nenhuma desvantagem em relagdo ao
subsistemna original.

RESUMO DE CUSTOS Inicial Anual

Original Unidade Monetara (UM) 100[100* Walurme
Proposta (custo por veiculo em UM) 95 5] 95" Valume
REDUCAO CUSTO (UM) 45 45
Investimento 0 0
Retarno sobre investimento 0 0
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