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RESUMO

A implementacdo da Manufatura Enxuta tem tido uma importante participacdo na
busca pelo aumento de eficiéncia e produtividade de industrias que enfrentam uma
competicdo de mercado acirrada, como a automotiva. A Manufatura Enxuta encontra
seus principais alicerces nas boas préaticas desenvolvidas pelas industrias
automotivas japonesas no final da segunda grande guerra, na busca por alta
qualidade, baixos custos de transformacéo, menores lead times e maior flexibilidade.
Devido a alta competitividade em diversos setores industriais, particularmente no
automotivo, existe um grande esforco pela aplicagdo da Manufatura Enxuta em
niveis cada vez mais profundos. E de facil verificagdo que o processo de
desenvolvimento de produtos tem forte impacto na eficacia e amplitude de sua
aplicacao. Por outro lado, verifica-se a falta de elementos para o desenvolvimento de
produtos que contribuam com a implantacdo da abordagem enxuta, buscando
eliminar desperdicios na etapa de manufatura a partir das fases iniciais do processo
de desenvolvimento de produtos. A preocupacdo em desenvolver produtos que
maximizem caracteristicas especificas, através da utilizacdo da Engenharia
Simultanea, fez surgir o Projeto para Manufatura (DFM). Até o momento, nenhuma
ferramenta conseguiu oferecer subsidios suficientes para equipes de
desenvolvimento, em sua tarefa de desenvolver produtos que venham a contribuir
com a implantacdo da Manufatura Enxuta em sua totalidade. Da mesma forma, a
Engenharia Simultdnea ndo tem sido utilizada de maneira apropriada na busca pelo
envolvimento da equipe de desenvolvimento com a Manufatura Enxuta. O presente
estudo busca desenvolver e sugerir, na forma de diretrizes para o Design for Lean
Manufacturing (DFLM), uma sistematizagdo das melhores praticas para o
desenvolvimento de produtos com foco na implantacdo da Manufatura Enxuta. Estas
diretrizes foram reunidas levando-se em consideracdo a identificacdo de requisitos
pertinentes a implementacdo da Manufatura Enxuta, durante o processo de projeto.
As diretrizes propostas foram aplicadas num estudo de caso junto a uma empresa
do setor automobilistico, e os resultados mostraram a relativa facilidade de aplicacéo
das mesmas e também ganhos significativos em termos da reducao do lead time do
processo produtivo.

Palavras-chave: Design for Lean Manufacturing. DFX. Lean.



ABSTRACT

Lean Manufacturing approach implementation has had an important participation in
productivity improvement in first-rate industries. This approach came from the
gathering of the best practices used by the Japanese automotive industries as of the
end of the Second World War targeting simultaneously high quality, low costs, lower
lead time and enhanced flexibility. Due to high competitiveness in first rate industries,
mainly automotive, there is a great effort in applying Lean Manufacturing approach in
deeper levels. It is not difficult to verify, that product concept has had an important
role on its efficacy, and while on the other hand, one can verify a lack of elements for
a proper development of products with focus on Lean Manufacturing approach.
Concern to design products that maximize specific characteristics through utilization
of Simultaneous Engineering gave birth to DFX tools such as Manufacture (DFM). To
this date, no DFX tool has offered enough subsidies to the design team in its task of
generating products that will contribute with the implementation of Lean
Manufacturing in its entirety, also has Simultaneous Engineering not been properly
utilized in the job of involving the Product Design team with Lean Manufacturing
approach. The present study seeks to bring forward, in the form of a set of guidelines
called Design for Lean Manufacturing (DFLM), the systematization of the best
supporting practices for the development of products with focus on the
implementation of Lean Manufacturing through Simultaneous Engineering. These
guidelines have been put together considering the identification of product requisites
pertinent with the implementation of Lean Manufacturing. The proposed
systematization focuses conceptual design and detailed design phases of Product
Development Process. Proposed guidelines were applied in a case study placed in
an automotive facility sector and results indicated they were relatively easy to use as
well as significant gains regarding productive process lead time were achieved.

Key-words: Design for Lean Manufacturing, DFX, Lean.
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1 INTRODUCAO

“O melhor projeto € dentre os mais simples aquele que funciona”. Tendo em
mente esta frase de Albert Einstein, pode-se observar atualmente, em particular na
industria automotiva, um grande esfor¢co por parte das equipes de desenvolvimento
de produto, para a reducdo do numero de componentes que constituem o produto
final.

A velocidade com que se cria um novo produto, a competicdo por um preco
mais acessivel, a crescente quantidade de concorrentes e baixas margens de lucro
tém levado fabricantes a buscar cada vez mais aumentar a produtividade de suas
linhas de producéao através da identificacdo e eliminacdo de desperdicios.

Em funcdo de necessidades impostas pela diversidade de seus clientes e da
falta de recursos disponiveis para fazer frente ao sistema de producédo americano, a
indUstria japonesa se viu na contingéncia de criar um sistema de producao préprio,
utilizando conceitos difundidos, porém ndo empregados pelo sistema de producéo
americano.

A industria automotiva japonesa, em particular a Toyota Motor Company
desenvolveu um sistema de producao adaptado do sistema de producédo americano,
gue tem como principais caracteristicas: alta agilidade, flexibilidade e, sobretudo
eficiéncia, sendo capaz de produzir veiculos que atendam as mais variadas
necessidades, com alta qualidade e menor tempo de entrega e custos baixos.

Atividades antes consideradas essenciais para a confec¢cdo de um produto
passaram a ser vistas como atividades desprovidas de valor. Womack et al. (2004),
introduziu o termo Lean Manufacturing — sumarizando o Sistema Toyota de
Producéo.

Normalmente, sistemas sdo formados pela unido de trés elementos:

Filosofia, Tecnologia e Cultura.
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Visao sistémica da manufatura enxuta

Mapeamento do Fluxo de valor

Just In Time
Sistemas Kanban
Gerenciamento Visual

Trabalho Padronizado
Takt Time
Poka-Yoke
Kaizens
te—e = TPM

Cultura Fluxo, etc.

I Valor

Empregados competentes, flexiveis, altamente
motivados, operando num ambiente de experimentacdo

FIGURA 1 - VISAO SISTEMICA DO SISTEMA DE PRODUCAO TOYOTA

FONTE: Elaborado pelo autor

Ao considerar a Manufatura Enxuta como um sindénimo do Sistema Toyota
de Producao, e que em se tratando de um sistema, ele é formado por trés partes ou
elementos basicos, como mostra a figura 1.

Desta forma pode-se dizer que a Manufatura Enxuta é um sistema de

producdo que se apresentada como:

Uma forma de especificar valor, alinhar na melhor seqiiéncia as ac¢des que
criam valor, realizar estas atividades sem interrupgdo toda vez que alguém
as solicita e realiza-las de forma cada vez mais eficaz. Em suma, o
pensamento enxuto € uma forma de fazer cada vez mais com cada vez
menos — menos esforco humano, menos equipamento, menos tempo e
menos espaco — e, a0 mesmo tempo, aproximar-se cada vez mais de
oferecer aos clientes exatamente o que eles desejam. (WOMACK; JONES,
2004).

No entanto percebe-se ainda uma grande quantidade de desperdicios
durante a etapa de fabricacéo, decorrente também, do projeto do produto.

Para Morgan e Liker (2006) a “maior parte dos esfor¢os de transformacéao
tem sido focados quase que exclusivamente no chdo de fabrica.” Este é um primeiro
passo logico, mas deve ser somente o inicio. Para o autor, € necessario andar para
tras na cadeia de transformacdo, em direcdo ao Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP), onde se encontra grande parte da fonte geradora de desperdicios

ou valores.
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Os conceitos que sustentam a Manufatura Enxuta podem e devem ser
aplicados nos demais setores da industria. Trataremos por abordagem enxuta (ou
pensamento enxuto para alguns autores) a aplicacdo de tais conceitos neste sentido
mais amplo.

No que tange o processo de desenvolvimento de produtos, as ferramentas
DFM (Design For Manufacturability), DFA (Design For Assembly) e DFMA (Design
for Manufacturing and Assembly), possuem importante papel, seja para facilitar o
processo de fabricacéo, seja para melhorar sua produtividade.

O DFM, DFA e DFMA oferecem beneficios especificos para o processo de
manufatura do produto. No entanto, tais ferramentas foram idealizadas em um
periodo em que se buscava alta eficiéncia em producdes de grandes lotes — a
chamada producdo em massa. Estas ferramentas na sua esséncia definem uma
maneira proativa de projetar produtos que otimizem a manufatura (fabricacéo) e a
montagem. Para isso, é fundamental o entendimento de como os produtos séo
manufaturados e montados, e uma das maneiras de sistematizar esse conhecimento
€ por meio das chamadas diretrizes.

Talvez porque os beneficios da Manufatura Enxuta ndo sejam tdo familiares
para as equipes de desenvolvimento de produto, estas equipes encontrem
dificuldades em desenvolver produtos de forma a contribuir de maneira mais intensa
com a Manufatura Enxuta.

A fim de que a Manufatura Enxuta atinja um nivel de implantacdo mais
elevado, € necesséaria uma maior contribuicdo por parte do desenvolvimento de
produtos. A proposta de ferramentas de apoio ao desenvolvimento de produtos,
inseridas no contexto da Manufatura Enxuta, pode ser uma forma de se viabilizar
esta contribuicao.

Considerando este cenario, em que grandes desperdicios sdo evidenciados
na manufatura mesmo com a utilizacdo da Manufatura Enxuta, faz-se necessario
uma atuacao nas fases de projeto, visando um aprimoramento das diretrizes

existentes na concepc¢ao do produto para a Manufatura Enxuta.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA DA PESQUISA

DFMA é um termo difundido e marca pertencente aos Drs. Geoffrey
Boothroyd e Peter Dewhurst, fundadores da Boothroyd Dewhurst, Inc. (BDI) em
1982, de acordo com Xie (2003). No entanto, “os estudos que precedem sua difuséo
na década de 1980 tiveram inicio em 1960, quando a General Electric desenvolveu
para uso interno o Manual da Manufaturabilidade e Produtividade” (BRALLA, 1996).
Neste periodo ainda buscava-se produzir grandes volumes de uma variedade,
geralmente pequena, de itens, principalmente nos Estados Unidos, forte difusor da
cultura de producdo em massa.

Apesar da existéncia de diversas ferramentas de apoio ao desenvolvimento
de produtos, nenhuma contribui diretamente com a identificacdo e eliminacdo dos
sete desperdicios abordados pela Manufatura Enxuta durante as fases iniciais do

processo de desenvolvimento de produtos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo percebido que o projeto de produtos possui uma significativa
influéncia no fluxo de valor que ocorre na etapa de manufatura, e que as diretrizes
de apoio ao DP, inseridas nas ferramentas DFM, DFA e DFMA nédo estao
adequadamente sistematizadas para o sistema de producédo enxuto, os objetivos

geral e especificos serdo definidos na sequéncia.

1.2.1 Objetivo Geral

Proposta de diretrizes que orientem equipes de desenvolvimento na tarefa

de criar produtos que contribuam com a Manufatura Enxuta.
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1.2.2 Objetivos Especificos

— Levantar as necessidades de uma nova ferramenta DFX, que reuna
diretrizes que suportem equipes de desenvolvimento, na tarefa de
projetar produtos que evitem desperdicios na etapa de manufatura,
contribuindo assim, para a implantacdo da Manufatura Enxuta;

— Propor uma nova ferramenta DFX composta por diretrizes de suporte as
equipes de desenvolvimento de produtos, através da reunido das
melhores praticas para o desenvolvimento de produtos com foco na
implantagdo da Manufatura Enxuta,;

— Propor uma metodologia de utilizagdo das diretrizes.

1.3 JUSTIFICATIVA

E um consenso que, na inddstria, de forma geral, o desenvolvimento do
produto tem importante participacdo na geracdo e eliminacdo de desperdicios,
consequentemente apresentando potencial impacto na implantacdo da Manufatura
Enxuta em sua totalidade.

Desde o livro A Maquina Que Mudou o Mundo, Womack et al. (2004), um
dos primeiros a relacionar o processo de desenvolvimento de produtos com o
sucesso da Manufatura Enxuta. Muito se tem escrito sobre a busca de um processo
de desenvolvimento mais voltado a criacdo de produtos que beneficiem tal
abordagem (como sera demonstrado no Capitulo 2). Isto mostra importancia do
processo de desenvolvimento de produtos quando se busca implantar um sistema
de producgéo baseado na Manufatura Enxuta.

Além disso, o surgimento de novas marcas e modelos de veiculos do setor
automotivo faz com que muitas empresas tenham buscado tornar seus processos de
industrializag@o ainda mais eficientes e livres de desperdicios.

Sabendo que o produto também contribui para a geracdo de alguns dos
desperdicios combatidos pela Manufatura Enxuta, espera-se com este trabalho que

as equipes de desenvolvimento consigam minimizar a quantidade de desperdicios
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ocorridos durante os processos de manufatura, decorrentes da concepgédo do
produto.

Outro beneficio importante é permitir a criacdo de um fluxo de valor mais
eficaz, através da definicdo de operacdes de manufatura realmente necessarias, de

forma a obter um custo de producdo mais interessante.

1.4 FLUXO DE TRABALHO

A fim de evitar desperdicios durante o desenvolvimento do presente estudo,
optou-se por tracar um fluxo de trabalho, de forma que as etapas que realmente
agregam valor ao trabalho sejam estabelecidas em uma sequéncia logica. De
acordo com o tema abordado, o trabalho deve identificar todas as etapas
estritamente necessarias para o bom desenvolvimento da pesquisa e atendimento
dos resultados propostos. A expectativa da definicio de um fluxo de trabalho
apropriado é o de eliminar etapas que ndo agreguem valor e assim evitar
desperdicios, tornando a disserta¢do enxuta.

A figura 2 mostra uma visdo macro do fluxo de atividades planejadas para o
desenvolvimento da dissertacao.

Conforme ilustra a figura 2, o primeiro capitulo busca fazer uma breve
introduc&o sobre o tema abordado, para em seguida definir o problema da pesquisa
e tragar os objetivos do trabalho. Por fim, a Metodologia de Pesquisa Adotada, trata
dos métodos utilizados para se atingir os objetivos tracados.

O Estado da Arte busca estabelecer o marco tedrico acerca do tema
abordado. Considerando o tema do trabalho e os objetivos, optou-se por fazer um
embasamento tedrico a sobre a Manufatura Enxuta e do Processo de
Desenvolvimento de Produtos. Feito isto, buscou-se realizar um levantamento das
publicagcdes mais recentes, envolvendo a aplicacdo da abordagem enxuta durante o
Processo de Desenvolvimento de Produtos. Uma releitura das ferramentas de apoio
ao PDP, tais como DFMA foi feita, com o proposito de se identificar diretrizes (tais
como DFM, DFA, etc.) que pudessem contribuir com a solugdo do problema de

pesquisa.
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FIGURA 2 - VISAO MACRO DO FLUXO DE TRABALHO ADOTADO

FONTE: Elaborado pelo autor

O terceiro capitulo trata da conducdo do processo de proposicdo e

discusséo das diretrizes de suporte ao PDP. Nesta etapa a metodologia de pesquisa

€ explicada em detalhes, como os questionarios adotados no levantamento de

diretrizes, e a discussdo dos seus resultados.

O gquarto capitulo busca testar, através de simulacdes praticas em campo, a

contribuicdo das diretrizes levantadas no capitulo anterior, bem como discutir 0s

resultados destes testes.

Finalmente o quinto capitulo é responsavel pelo fechamento, fazendo um

balanco do trabalho como um todo e os resultados obtidos.
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1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA ADOTADA

Este item busca mostrar as metodologias de pesquisa e ferramentas
adotadas durante as etapas de investigacdo do problema proposto. Partindo-se da
investigacdo do problema, sera tratado o desenvolvimento de uma solugdo que
atenda essa necessidade, através de uma abordagem préatica que descreva o
desenvolvimento de diretrizes de suporte ao desenvolvimento de produto.

De acordo com os objetivos do trabalho, identificou-se a necessidade de
verificar a aplicacdo das diretrizes levantadas com o presente estudo, bem como
sugerir uma metodologia para sua utilizacdo. Por isso o estudo contou com as
seguintes etapas de pesquisa:

1. Embasamento tedrico e estado da arte;

2. Levantamento das diretrizes;

3. Verificacdo das diretrizes e proposta de metodologia de utilizacdo das

diretrizes.

1.5.1 Caracterizacao da Pesquisa

De acordo com Gil (1999), pesquisa é definida como “o processo formal e
sistemético de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da
pesquisa € descobrir respostas para problemas mediante o emprego de
procedimentos cientificos”.

Inicialmente deve-se definir a abordagem da pesquisa a ser seguida, que
pode ser quantitativa ou qualitativa.

Para Dobbin e Richardson (1999), entende-se por pesquisa quantitativa
como sendo “um questionamento sobre um determinado problema, baseado no
teste de uma teoria, medindo com numeros, e analisando dados através de métodos
estatisticos”. Seu objetivo é determinar se a teoria inicialmente idealizada é
verdadeira. Para Bignardi (2007) "seus resultados auxiliam o planejamento de ag¢des
coletivas e produz resultados passiveis de generalizacdo, principalmente quando as

populagdes pesquisadas representam com fidelidade o coletivo”.
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Uma abordagem quantitativa € aquela na qual o pesquisador
primordialmente  utiliza apelos pos-positivistas para desenvolver
conhecimento (i.e. pensamento causa e efeito, reducdo de variaveis
especificas e hipoteses e questdes, uso de medidas e observacdes, e o
teste de teorias), emprega estratégias de investigacdo tals como as
experimentais, surveys, coleta de dados em instrumentos predeterminados
gue rendam dados estatisticos (CRESWELL, 2003).

De acordo com Minayo (2003) a pesquisa qualitativa se preocupa com um

nivel de realidade que nao pode ser quantificado.

A pesquisa qualitativa trabalha com o universo de significados, motivos,
aspiracbes, crencas, valores e atitudes, o que corresponde a um espaco
mais profundo das relacdes, dos processos e dos fendmenos que nao
podem ser reduzidos a operacionalizacdo de varidveis. (MINAYO, 2003)

Considerando os dois tipos de pesquisa, pode-se concluir que a pesquisa
quantitativa, ao contrario, da qualitativa, deixa menos margem a duvidas, uma vez
que suas conclusdes sempre estdo baseadas em dados mesuraveis, ao invés de
analises subjetivas.

De acordo com Selltiz et al. (1967 apud GIL, 1999), as pesquisas podem
ainda se classificar em trés grupos: “estudos exploratorios, estudos descritivos e
estudos explicativos.”

Para Gil (1999), “pesquisas exploratérias tem como principal finalidade
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e idéias, tendo em vista, a formulagéo
de problemas mais precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores”.
De todos os tipos de pesquisa, estas sdo as que apresentam menor rigidez de
planejamento. Habitualmente envolvem levantamento bibliografico e documental,
entrevistas ndo padronizadas e estudos de caso. Procedimentos de amostragem e
técnicas quantitativas de coleta de dados nédo sdo costumeiramente aplicados
nestas pesquisas.

Gil (1999) afirma que:

Pesquisas exploratérias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar
visdo geral, do tipo aproximativo, acerca de determinado fato, Este tipo de
pesquisa é realizado especialmente quando o tema escolhido é pouco
explorado e torna-se dificil sobre ele formular hipéteses precisas e
operacionalizaveis.
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Gil (1999) sugere que esta seja uma primeira etapa de uma pesquisa mais
ampla.

Para o autor, pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a
descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o
estabelecimento de relagbes entre variaveis. Segundo Gil (1999), “‘uma de suas
caracteristicas mais significativas estd na utilizacdo de técnicas padronizadas de
coleta de dados”.

De acordo com o autor, as “pesquisas descritivas vao além da simples
identificacdo da existéncia de relagBes entre varidveis, pretendendo determinar a
natureza dessa relacdo. Neste caso tem-se uma pesquisa descritiva que se
aproxima de explicativa”.

Para Gil (1999), pesquisas explicativas:

tém como preocupacao central identificar os fatores que determinam ou que
contribuem a ocorréncia dos fendmenos. Este é o tipo de pesquisa que mais
aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a raz&o, o porqué
das coisas.

A natureza da pesquisa escolhida sera a exploratoria, uma vez que a
finalidade deste estudo é desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e idéias.

Conforme Gil (2002) menciona, “as pesquisas sdo delineadas de acordo
com o procedimento adotado para a coleta dos dados”.

As pesquisas adotadas no transcurso do presente trabalho sdo: pesquisa
bibliografica, levantamento de campo, pesquisa experimental e estudo de caso.

Para o autor, “a pesquisa bibliografica € desenvolvida a partir de material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos”.

A pesquisa bibliogréfica sera utilizada com a finalidade de se obter o
embasamento tedrico a respeito da Manufatura Enxuta e Processo de
Desenvolvimento de Produtos, bem como de levantar o que de mais recente foi
escrito a respeito destes assuntos. Este tipo de pesquisa também é essencial para
gue se identifiquem trabalhos que eventualmente ja tenham abordado o problema da
pesquisa tratado no estudo.

Também, de acordo com Gil (2002), o estudo de caso € caracterizado pelo
“estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira a permitir o seu

conhecimento amplo e detalhado”
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As diretrizes levantadas no Capitulo 3 serdo verificadas no Capitulo 4,

através de um estudo de caso, realizado em uma industria automotiva.

1.5.2 Ambiente da Pesquisa

Embora o foco deste estudo ndo seja somente a industria automotiva, este é
o0 ambiente de trabalho do pesquisador, proporcionando uma facilidade de se
investigar e exercitar as técnicas propostas por este estudo. Além disso, o estado da
arte da Manufatura Enxuta, principalmente no que tange o Processo de
Desenvolvimento de Produtos, tem sua sustentacdo na industria automotiva, mais
especificamente a Toyota. A indUstria automotiva ainda tem sido o setor que mais
langa novos produtos de alto valor agregado, sendo talvez o mais desafiador

ambiente de desenvolvimento de produtos.

1.5.3 Restricdes do Estudo

Como pode ser observado na literatura, (WOMACK & JONES 2004; LIKER
2004), a Abordagem Enxuta vem sendo aplicada em diferentes processos de
industrias de manufatura (manufatura, desenvolvimento de produtos, marketing,
etc.).

Como foi explicado nos Objetivos Especificos, o resultado esperado com o
presente trabalho € um conjunto de diretrizes que permita as equipes de
desenvolvimento, contribuir com a Manufatura Enxuta através da concepcao de
produtos que gerem uma quantidade minima de desperdicios. Com isso, 0 presente
estudo tratard com maior énfase as etapas iniciais do processo de desenvolvimento
(Projeto Detalhado), bem como a etapa de manufatura, por ser a etapa beneficiada
com pelas aplicagdes deste conjunto de diretrizes.
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1.6 METODOLOGIA ADOTADA PARA O LEVANTAMENTO DAS DIRETRIZES

Estabelecido o marco tedrico sobre os assuntos abordados no estudo, o
levantamento de campo sera utilizado na primeira etapa do processo de
levantamento de diretrizes. Para Gil (2002), “pesquisas deste tipo se caracterizam
pela interrogacgao direta de pessoas cujo comportamento se deseja conhecer”.

Muitos autores defendem o uso de questionarios para se fazer um
levantamento prévio das possiveis hipoteses ou solugbes para um determinado
problema (BLAIKIE, 2000; FACHIN, 2003).

Assim, um questionario sera utilizado com a finalidade de se obter
informacdes necessérias para o levantamento de diretrizes.

De acordo com Fachin (2003), a pesquisa de campo “orienta-se por
hip6teses que podem ser obtidas através de varios instrumentos de pesquisa, como
formularios e questionarios”.

Como foi mencionado na introducdo, o objetivo geral deste estudo é a
“‘proposta de diretrizes que orientem equipes de desenvolvimento na tarefa de criar
produtos enxutos e que contribuam com a Manufatura Enxuta”. O levantamento de
tais diretrizes pode ser realizado através de pesquisas bibliograficas, a fim de se
verificar o que ja foi proposto por outros estudos, e por intermédio de entrevistas
com potenciais usudrios destas diretrizes, a fim de se levantar diretrizes ainda nao
registradas.

Durante a pesquisa bibliografica serdo levantadas diretrizes propostas por
diferentes autores, no entanto, sera necessaria uma classificacdo conforme as
premissas da Manufatura Enxuta.

A maneira encontrada para se classificar as diretrizes levantadas, foi uma
avaliacdo junto a potenciais usuarios através de um questionario composto por
perguntas abertas e fechadas, permitindo também identificar novas diretrizes, além
das previamente levantadas. Através das perguntas fechadas, as diretrizes
levantadas no Capitulo 2, poderdo ser classificadas conforme o desperdicio mais
fortemente evitado, com base na experiéncia dos respondentes. Ja através das
perguntas abertas, tem-se a oportunidade de levantar outras diretrizes ou
expectativas em dominio do entrevistado, conforme sua experiéncia pratica.

O questionario aplicado nas entrevistas tera quatro funcdes basicas:
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Avaliar a aplicabilidade do conjunto de diretrizes selecionadas a partir da
literatura, quanto a sua eficacia em combater os desperdicios
minimizados através da Manufatura Enxuta.

Identificar necessidades e desejos de possiveis usuarios e beneficiados
pela ferramenta DFLM (engenheiros de produto, engenheiros de
manufatura, etc.), para entéo traduzi-las em novas diretrizes DFLM,;
Levantar novas diretrizes ainda em dominio dos respondentes e do autor
do presente estudo com base em sua experiéncia pratica;

Obter como resultado, uma relacao direta entre as diretrizes avaliadas e
propostas e um dos sete desperdicios minimizados através da

Manufatura Enxuta.

1.6.1 Ambiente de Aplicacdo do Questionario

O processo de levantamento de diretrizes est4 baseado na aplicacdo de um

guestionario, aplicado a uma determinada populacéo.

Para definicAho do ambiente da pesquisa, 0s seguintes aspectos foram

considerados:

a)

b)
c)

d)

Cenario de utlizagdo das diretrizes levantadas por este estudo
(processos de desenvolvimento de produtos com foco na implantacédo da
Manufatura Enxuta);

Potenciais usuéarios das diretrizes levantadas;

Ambiente de verificagdo do conjunto de diretrizes DFLM (montadora de
automoveis);

O autor desenvolve atividades como engenheiro em uma industria

montadora de automoveis;

Levando em consideracdo os aspectos supracitados, o questionario foi

submetido aos respondentes da empresa onde o autor desenvolve suas atividades,

e respondentes de seus fornecedores.

A empresa onde o autor desenvolve suas atividades como engenheiro &

uma montadora, sendo esta a empresa maior e cliente de um conjunto de empresas
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fornecedoras. Nesta empresa sdo montados veiculos de passeio e utilitarios, em
plantas distintas, situadas em um mesmo complexo industrial.
Isso tornou possivel a aplicacdo do questionario proposto, tanto na empresa

onde o autor desenvolve suas atividades, quanto nas suas fornecedoras.

1.6.2 Perfil dos Respondentes

Devido & natureza da pesquisa e ao perfil de aplicagcdo das diretrizes
levantadas (processo de desenvolvimento de produtos com impacto no processo de
manufatura) decidiu-se que o perfil das pessoas selecionadas para responderem ao
questionario proposto deveria ser de:

a) Engenheiros com experiéncia em processo de desenvolvimento de

produtos;

b) Engenheiros com experiéncia em processos de manufatura (de distintos

setores industriais);

c) Gestores de areas de desenvolvimento de produtos;

d) Gestores de areas de manufatura;

e) Consultores de areas correlatas.

1.6.3 Numero de Respondentes

Considerando o ambiente de aplicacdo do questionario e o perfil definido
para 0s respondentes, em um primeiro momento o questionario foi enviado por
correio eletrbnico para oitenta e seis possiveis respondentes, que fazem parte do
circulo de profissionais relacionados com o autor.

Como a taxa de retorno foi inferior a cinco por cento (seis retornos), optou-se
por mudar a estratégia de entrevistas, de forma que o questionario foi aplicado
através de entrevistas realizadas pessoalmente e por teleconferéncias. Com isso,

obteve-se um total de trinta questionarios respondidos.
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1.6.4 Limitagdes do Processo de Levantamento de Diretrizes

Na literatura, podem-se encontrar diretrizes de suporte ao Desenvolvimento
de Produtos, destinadas a uma grande variedade de processos de manufatura, além
dos processos mais comumente conhecidos (estamparia, usinagem, soldagem e
montagem).

Como ja foi mencionada, a etapa de verificacdo das diretrizes sera realizada
em uma industria automotiva, mais especificamente uma montadora de automéveis,
cujos processos de manufatura normalmente compreendem: usinagem (motores),
estampagem, soldagem, pintura e montagem.

Sendo assim o processo de levantamento de diretrizes DFLM focara os
processos de usinagem, estampagem, soldagem e montagem.

O processo de pintura ndo sera abordado por esse trabalho.

1.7 METODOLOGIA ADOTADA PARA VERIFICACAO DAS DIRETRIZES

Como este estudo tem carater quantitativo, € muito importante que o
procedimento adotado para a verificacdo das diretrizes esteja suportado por dados
numeéricos que permitam quantificar o resultado.

O principio do pensamento enxuto é a obtencdo de cada vez mais com cada
vez menos (Menos recursos, menos pessoas, menos tempo, etc.). Muitas sdo as
formas de se perceber e medir este aumento de eficiéncia: reducdo de tempos de
manufatura, reducédo de estoques, reducédo de espera, reducdo de superproducéo,
reducdo de defeitos, etc. Ao se reduzir o tempo de montagem de um veiculo ou
produto, automaticamente contribui-se para reduzir o lead time de entrega do
produto final, reduzindo também o tempo de espera entre etapas de montagem e a
necessidade de estoques intermediarios (pulmdes). Barker (1994) demonstrou o
aumento de valor agregado em linhas de montagem, através da diminuicdo de
tempo de montagem.

A exemplo de Barker (1994), este estudo vai investigar o aumento de valor

agregado, ainda nas fases iniciais do PDP, através da diminuicdo do tempo de
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montagem. Para isso, serdo tomadas medidas de tempo de determinadas
montagens de um determinado modelo de veiculo, em uma linha de montagem
automotiva, antes de depois da aplicacédo das diretrizes DFLM.

A metodologia adotada para se verificar a contribuicdo do conjunto de
diretrizes levantado no Capitulo 3 consiste em aplicar diretrizes DFLM para alguns
componentes de um veiculo, e comparar 0s seus tempos de montagem antes e
depois da aplicacdo destas diretrizes.

Como o objeto de estudo é um veiculo em fase de producéo, decidiu-se pela
aplicacdo das diretrizes DFLM em dois componentes escolhidos através do
processo de levantamento de tempos de montagem.

O mapeamento de tempos de montagem do veiculo se restringira a uma
determinada etapa do processo de montagem, escolhida por ja ter sido beneficiada
com a implantacdo da Manufatura Enxuta, de forma que seu processo de montagem
encontra-se otimizado e isento de boa parte dos desperdicios. Ou seja, esta etapa
do processo de montagem é enxuta, restando ganhos potenciais, advindos de
modifica¢des do produto.

Dentro da etapa de processo de montagem definida, serdo ainda escolhidas
as operacdes com maior potencial de ganho de produtividade.
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2 EMBASAMENTO TEORICO E ESTADO DA ARTE

2.1 MANUFATURA ENXUTA

Para Womack e Jones (2004), ser enxuto “é uma forma de fazer cada vez
mais com cada vez menos”.

O livro publicado por Womack et al (1990) é resultado de cinco anos de
estudo explorando as diferencas entre a produgdo em massa e a producao enxuta
num significativo ramo industrial — o automotivo. Deste trabalho surgiu o termo Lean
Manufacturing, ou Manufatura Enxuta, tratando de um conjunto de técnicas de
producdo japonesas, que vinham se mostrando mais eficientes do que as técnicas
de producdes americanas e européias, oriundas do sistema de producdo em massa
desenvolvido por Henry Ford.

No livro “O Sistema Toyota de Produg¢ao” de Ohno (1988), o autor, entédo
vice-presidente da Toyota Motor Company, introduziu conceitos, tais como o de
sistema de producdo puxada, onde “o processo final retira as quantidades
necessarias do processo precedente num determinado momento, e este
procedimento € repetido na ordem inversa passando por todos 0S processos
anteriores” (OHNO, 1988).

Para Abdullah (2003), a idéia béasica por trds da abordagem enxuta,
praticada por muitos anos no Japao, é a “eliminacdo de desperdicios, reducdo de
custos e autonomia dos funcionarios”.

Como ja foi mencionado, a Manufatura Enxuta é comumente associada ao
Toyota Production System (TPS). De acordo com Slack et al. (2002), esta
abordagem encontra na filosofia JIT (Just in Time) o seu principal pilar de
sustentacdo. “O Just in Time significa produzir bens e servicos exatamente no
momento em que S0 necessarios — ndo antes para que nao formem estoques, e
nao depois para que seus clientes ndo tenham que esperar”.

“Just-in-time significa que, em um processo de fluxo, as pecgas corretas
necesséarias & montagem alcancam a linha de montagem no momento em que séo

necessarias e somente na quantidade necesséria.” (OHNO, 1988)
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Para o autor, o JIT € normalmente chamado de uma filosofia de manufatura.
Ao mesmo tempo € uma colecdo de varias ferramentas e técnicas, que oferecem as
condi¢cBes operacionais para suportar tal filosofia.

A fim de viabilizar a producéo no volume e tempo necessarios em todas as
etapas do processo de fabricacdo, surgiu entdo um método de operacionalizar o
sistema de planejamento e controle puxado, denominado Kanban - instrucdes
colocadas em um cartdo que, num olhar rapido, comunicam as informacfes
necessérias na estacdo de trabalho. Ou seja, Kanban é o meio utilizado para
transmitir informacdo sobre apanhar ou receber a ordem de produgcdo. O
recebimento de um kanban dispara o0 movimento, o fornecimento de uma unidade ou
de um contenedor - padrédo de unidades.

De acordo com Slack et al. (2002), o JIT € composto por uma colecédo de
ferramentas e técnicas que representam os meios para a eliminacédo do desperdicio.
Séo elas: disciplina; flexibilidade; igualdade; autonomia; desenvolvimento de
pessoal; qualidade de vida no trabalho; criatividade; projeto para manufatura; foco
na operacdo; maquinas simples e pequenas; arranjo fisico e fluxo; manutencao
produtiva total (TPM); reducdo de set-up; envolvimento total das pessoas;
visibilidade; fornecimento JIT.

Além das ferramentas supracitadas, Ohno (1988), introduziu o conceito da
autonomacao, ou seja, automacdo com um toque humano. Dada a necessidade de
se evitar a producao de lotes defeituosos, a Toyota incentivou o desenvolvimento de
maquinas de producdo automaticas, acopladas a dispositivos que, interrompem sua
producdo automaticamente, caso alguma peca com defeito seja produzida. Dessa
forma, uma méaquina com problemas é rapidamente identificada e tratada.

Para Womack e Jones (2004):

O pensamento enxuto € uma forma de especificar valor, alinhar na melhor
sequéncia as acBes que criam valor, realizar essas atividades sem
interrupcdo toda vez que alguém as solicita e realiza-las de forma cada vez
mais eficaz.

Liker (2004) lista sete desperdicios identificados através do pensamento
enxuto:

Superproducéo: producédo de itens que ainda ndo foram solicitados, gerando
a necessidade de serem armazenados e transportados mais vezes do que o
necessario;
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Espera: trabalhador meramente observando uma maquina automatizada, ou
esperando pela préxima etapa de um processo, chegada de pecas em
atraso, gargalos de producéo, etc;

Transportes desnecessarios: necessidade de transporte do produto em
processo por longas distancias entre uma etapa e outra, ou entre etapas
desnecessérias;

Superprocessamento e processamento incorreto: etapas de manufatura
desnecessarias. Processos ineficientes devido a ferramentas pobres e
projeto de produto, necessitando movimentos desnecessarios podendo
produzir baixa qualidade. Desperdicios quando se exige qualidade acima da
necessaria;

Excesso de inventario: excesso de material bruto, de produto em processo,
ou produtos acabados, provocando longos tempos de entrega,
obsolescéncia, bens danificados, custo de armazenamento e transporte;
Movimentacdes desnecessarias: quaisquer movimentacdes efetuadas pelos
funcionérios, seja para procurar, seja para alcancar pecas;

Defeitos: producéo de pecas defeituosas. Todo tipo de retrabalho, perda de
produtos, inspecédo que néo agregam valor.

2.1.1 Diferencas entre o Sistema de Producéo Artesanal, em Massa e Enxuto

Womack et al (2004), concluiu que o produtor artesanal lanca méao de
trabalhadores altamente qualificados e ferramentas simples, mas flexiveis para
produzir exatamente o que o consumidor deseja: um item de cada vez. No entanto
este tipo de producédo custa muito caro. Dada a alta demanda para determinados
produtos, como automaovel, surgiu o sistema de producdo em massa.

De acordo com Womack et al. (2004), “o produtor em massa utiliza
profissionais excessivamente especializados para projetar produtos manufaturados
por trabalhadores semi ou nao-qualificados, utilizando maquinas dispendiosas e
especializadas em wuma Unica tarefa”. As maquinas produzem produtos
padronizados em altissimos volumes. Como 0 maquinario € caro e pouco versatil, o
produtor em massa adiciona varias folgas (suprimentos adicionais, trabalhadores
extras e espaco extra) para assegurar a continuidade da producdo. Como a
mudanca para um novo produto é muito dispendiosa, 0 produtor em massa mantém
0s modelos padrdo em producdo pelo maior tempo possivel. Como resultado o
consumidor dispde de precos mais baixos, mas a custa de variedade, e com
meétodos de trabalho que muitos trabalhadores consideram mondtonos e sem

sentido.
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O produtor enxuto, em contraposicdo, combina as vantagens das produc¢des
artesanais e em massa, evitando altos custos dessa primeira e a rigidez
dessa Ultima. Com essa finalidade, emprega a producéo enxuta equipes de
trabalhadores multiqualificados em todos os niveis da organizacdo, além de
maquinas flexiveis e cada vez mais automatizadas, para produzir imensos
volumes de produtos de ampla variedade. (WOMACK et al., 2004)

Para Abdullah (2003), a abordagem enxuta trabalha com todas as facetas do
mapeamento do fluxo de valor, eliminando desperdicio para reduzir custos, gerar
capital, aumentar vendas e manter competitivo no crescente mercado global.

Conforme observou Womack et al. (2004), uma das principais diferencas
entre 0os processos de desenvolvimento de produtos se dava na forma de reunir os
recursos necessarios para sua conducdo. O sistema de producdo em massa de
grandes companhias automotivas americanas, nao dispunha dos recursos
necessarios para a conducdo de um novo projeto completamente, prevalecendo a
estrutura funcional, com coordenadores de projeto atuando de forma transversal. Os
coordenadores, sem a forca de uma posicdo gerencial, tinham a dura tarefa de
motivar pessoas subordinadas a um superior hierarquico funcional a desenvolver
atividades que nem sempre estavam alinhadas com suas tarefas funcionais, levando
a freqlientes atrasos no cronograma de projetos.

O autor por sua vez observou que o sistema de producdo enxuto apresentou
uma estrutura organizacional bem distinta da utilizada no sistema de producdo em
massa. Nesta estrutura, um gerente de projeto dispunha dos recursos necessarios
para conducdo do projeto integralmente. Além disso, sempre que 0 produto
projetado apresentar variantes, estas podem ser desenvolvidas em paralelo, por
equipes de projeto distintas, considerando uma plataforma comum, economizando

tempo.

2.1.2 Principios do Sistema de Produgao Enxuto

Além das ferramentas citadas por Ohno (1988), Slack et al. (2002), entre
outros, o segundo livro de Womack e Jones (2004), relaciona cinco principios que
sustentam a abordagem enxuta. Estes principios sdo essenciais para a

compreensao da abordagem enxuta.
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Sao eles:

a) Especificacao do Valor

O ponto de partida para a abordagem enxuta é a definicado de valor. O valor
€ definido pelo cliente, normalmente o final. O valor encontra-se diretamente
relacionado a concepcéo produto, que deve ser a materializacdo do desejo de um
cliente potencial. Um produto definido tendo como base a real expectativa do cliente
nao € necessariamente um produto complexo, com elevada sofisticacao tecnolégica.
Um produto simples, com pecas intercambiaveis e nimero reduzido de etapas de
fabricacdo, pode ser traduzido em um produto de valor, se atender as expectativas
de seu cliente final.

Ao conceber um produto ou servico deve-se ter em mente se as inovacdes
que o produto oferece, a tecnologia e complexidade que o processo de
transformacao requer, sdo enxergadas pelo cliente.

De acordo com Womack e Jones (2004):

O pensamento enxuto deve comecar com uma tentativa consciente de
definir precisamente valor em termos de produtos especificos com
capacidades especificas oferecidas a pregos especificos através do dialogo
com clientes especificos. Para isso, é preciso ignorar os ativos e as
tecnologias existentes e repensar as empresas com base em uma linha de
produtos com equipes de produtos fortes e dedicadas.

O autor ainda questiona o desenvolvimento de produtos focado Unica e
exclusivamente no custo de producdo. Este modelo de desenvolvimento costuma
gerar projetos sem imaginacdo e muitas vezes ignorados pelos clientes. Uma mera
aceleracdo deste processo através da engenharia simultdnea e ampliacdo da
variedade de produtos pode simplesmente levar projetos ruins ao mercado mais
rapidamente.

A especificacdo do valor é talvez a contribuicdo mais importante que o time
de desenvolvimento de produtos pode oferecer a Manufatura Enxuta. A tarefa mais
importante na especificacdo de valor, depois de definido o produto, € determinar o
custo-alvo com base no volume de recursos e no esforco necessario para fabricar
um produto com determinadas especificacdes e capacidades, isto se todo
desperdicio visivel no momento for eliminado do processo.

b) Fluxo de Valor

Para Rother e Shook (1999):
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Um fluxo de valor é toda a acdo (agregando valor ou ndo) necessaria para
trazer um produto por todos os fluxos essenciais a cada produto: (1) o fluxo
de producédo desde a matéria-prima até os bragos do consumidor, e (2) o
fluxo de projeto do produto, da concepcao até o langamento.

Uma caracteristica do fluxo de valor, de acordo com Womack e Jones
(2004), € a exposicdo de trés tipos de desperdicio ao longo de sua extensédo: (1)
Atividades que criam valor: como a solda de uma peca, ou o0 transporte de um
passageiro; atividades que nao criam valor, mas sdo inevitdveis com as atuais
tecnologias e ativos de producédo: inspec¢fes de qualidade (chamados desperdicios
tipo um); e etapas adicionais que ndo criam valor e devem ser evitadas (chamados
desperdicios tipo dois).

Atividades que ndo podem ser medidas ndo podem ser adequadamente
gerenciadas. As atividades necessarias para criar, pedir e produzir um produto
especifico que ndo possam ser precisamente identificadas, analisadas e associadas
nao podem ser questionadas, melhoradas e, por fim, aperfeicoadas.

A mesma teoria aplicada ao sistema de producdo pode ser aplicada ao
processo de desenvolvimento de produtos, onde etapas que ndo necessariamente
agregam valor, como tempos de espera entre uma etapa e outra enquanto
aguardam-se feedback para decidir se o projeto deve ou néo sofrer alteragbes. A
grande contribuicdo esperada com a aplicacdo desta metodologia seria o0
desenvolvimento mais focado nas necessidades reais do cliente alvo, evitando o
desenvolvimento de produtos “envelhecidos” pelo tempo demasiadamente longo de
projeto.

De acordo com Rother e Shook (1999), a principal caracteristica de um fluxo
de valor enxuto é “a capacidade de fabricar seus produtos em um fluxo continuo
completo com lead time* suficientemente curto para permitir producdo somente dos
pedidos confirmados e tempo de mudancga zero entre os diferentes produtos”.

A reducao do lead time reduz o tempo de retorno financeiro (tempo entre o

pagamento pela matéria prima e o recebimento pelo produto acabado).

! & 0 tempo compreendido pelo momento de entrada do material até sua saida do inventario.
(LAMBERT et al., 1998)
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O excesso de producgéo traz consigo problemas como, encobrimento de
defeitos em estoques em processo, uma vez que estes defeitos s6 sédo descobertos
guando voltam a entrar no processo de fabricacao.

c) Fluxo

Esse principio busca eliminar retrofluxos, sucata e paralisagdes de todos 0s
tipos, a fim de que o projeto, a emissdo de pedidos e a fabricagdo do produto
especifico possam prosseguir continuamente.

De acordo com Womack e Jones (2004), a abordagem enxuta cria equipes
de desenvolvimento dedicadas com todas as habilidades necessérias para conduzir
especificacoes de valor, projeto geral, engenharia detalhada, compras,
equipamentos e planejamento da producdo na mesma sala, em um curto periodo de
tempo, utilizando uma metodologia comprovada de processo decisério em equipe
utilizando a Funcdo Desdobramento da Qualidade (QFD). Esse método permite que
equipes de desenvolvimento padronizem o trabalho para que a equipe siga sempre
a mesma abordagem.

A aplicacdo deste principio em todo o processo de desenvolvimento
(incluindo manufatura) visa identificar e eliminar possiveis etapas de paralisacdes,
bem como diferencas de velocidade de fluxo de evolugdo de projeto ou de
fabricacdo, responsaveis pela existéncia de estoques de informacdes (projeto), ou
materiais (manufatura). A manufatura é altamente beneficiada pela correta
concepcao de produtos, quando busca uma uniformidade do fluxo produtivo. Uma
equipe de desenvolvimento, devidamente suportada por elementos responsaveis
pela concepcdo do processo de fabricacdo, deve antever possiveis causas de
gargalos e diferencas de fluxo produtivo causadas pela concepcédo do produto.

d) Puxar

Esse principio visa a producéo de bens ou servigos que estejam de acordo
com a expectativa do cliente. Detalhando, significa que quando a etapa anterior foi
cumprida com éxito, todos os gargalos e principalmente, desniveis de velocidade de
producéo foram eliminados. Isso também significa que o sistema produtivo é flexivel
suficiente para mudar ferramentas ou equipamentos de producdo, sem a
necessidade de estoques intermediarios. Com isso é possivel produzir somente
aquilo que é demandado pela etapa seguinte, puxando a producédo. Esse principio
se aplica também ao consumidor final, que deve ser “alimentado” somente quando

este solicitar, e com o0 que solicitar. Produtos mal concebidos poderdo ficar
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estocados, por ndo atenderem necessidades basicas impostas pelo cliente final. Da
mesma forma uma concepcao feliz do produto, evita sistemas complexos de
producdo, necessitando de estoques intermediarios de producdo, a fim de
administrar trocas destes sistemas e desbalanceando a cadeia produtiva.

e) Perfeicao

Para Womack e Jones (2004), na medida em que as organizacbes
comecarem a especificar valor com precisédo, a identificar o fluxo de valor total,
passarem a fazer com que seus passos para a criacdo de valor fluam
continuamente, e deixem que os clientes puxem o valor, estas organizacfes estarao
se aproximando da perfeigéo.

De acordo com Womack e Jones (2004), um dos grandes obstaculos ao
progresso rapido € “a inadequacéo de grande parte da tecnologia de processamento
existente, bem como projetos de produtos, as necessidades enxutas da empresa.”
De acordo com o autor, uma idéia clara de direcdo, bem como o conhecimento dos
produtos que precisam ser fabricados com maior flexibilidade, em volumes menores,
e em fluxo continuo, oferece uma orientacdo critica para os técnicos nas funcdes
que desenvolvem 0s projetos.

Para Bertelsen e Koskela (2004), a otimizacdo do fluxo de valor para o
consumidor € o “principio mais importante, uma vez que o0s trés principios
intermediarios giram em torno do fluxo de valor, enquanto o primeiro e o ultimo
seriam objetivos gerais.” No entanto, uma correta avaliacdo do que é valor para o
cliente determina o sucesso de todas as demais atividades.

Alguns autores como Pinto (2008) e CLT (2008) sugerem a incluséo de mais
dois principios, apresentados na seguinte sequéncia:

— Conhecer stakeholders?;

— Valor;

— Fluxo de valor;

—  Fluxo;

— Puxar,

— Perfeicéo;

— Inovacéao.

2 Qualquer grupo ou individuo que pode afetar ou ser afetado pela realizagdo dos objetivos dessa empresa.
(Freeman, 1984, apud LYRA; GOMES, 2006)
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Pinto (2008) defende a idéia de que “uma organizagdo que apenas se
concentre na satisfagcao do seu cliente negligenciando os interesses e necessidades
das outras partes (ex. colaboradores) estara a comprometer o seu futuro”. Além
disso, o autor também propde uma segunda variacdo para este elemento: a de
“focalizar a atencdo no cliente final e ndo apenas no proximo cliente da cadeia de
valor. Nao importa em qual etapa da cadeia de valor a empresa se encontra, a sua
preocupacgao devera ser sempre melhor servir o cliente final.”

As duas propostas podem surtir efeitos colaterais, uma vez que o foco nos
stakeholders tira a atencéo do cliente da atividade em questdo. Com isso corre-se 0
risco de entregar um resultado que atenda ao patrocinador (stakeholder), mas nao
ao cliente, gerando desperdicio e a necessidade de se empurrar a producao.

O segundo elemento defendido pelos autores é o da inovacdo. Pinto (2008)
afirma que a inovacao € necessaria para se “desenvolver novos produtos, servigos e

processos, de forma a criar valor”.

2.1.3 O Valor e a Abordagem Enxuta

Conforme foi mencionado no capitulo anterior, o valor é talvez o elemento
mais importante do Sistema de Producdo Enxuto, uma vez que, de uma maneira ou
de outra, os demais elementos orbitam ao seu redor.

Para Murman et al. (2002), o valor é “resultado de toda acdao que provem
algo util ou importante dentro de alguma organizacdo, sob o ponto de vista nao
somente do cliente final, mas também de todos o0s envolvidos no processo:
stakeholders.”

Para os autores nao é suficiente simplesmente eliminar desperdicios, mas
fazé-lo de forma a agregar valor. Assim, a eliminagcdo de desperdicios pode
aumentar a capacidade de se identificar e entregar valor, enquanto a criagdo de
valor traz recursos adicionais para eliminar tipos cada vez mais profundos de
desperdicios. A aplicacdo sistematica desta metodologia € denominada lean value —

valor enxuto.
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O estudo realizado por Murman et al. (2002) é suportado por cinco
principios, que permitem a implantagdo da abordagem enxuta focada na criagdo de
valor:

— Criar valor enxuto fazendo o trabalho corretamente e fazendo o trabalho

certo;

— Entregar valor somente depois de identificados o valor de todos os

stakeholders e elaboradas propostas de valor robustas;

— Compreender totalmente o valor enxuto somente através de uma

perspectiva empresarial;

— Conferir a interdependéncia entre niveis empresariais a fim de aumentar

o valor enxuto;

— Pessoas, ndo somente processos efetivam o valor enxuto.

Uma vez que a percepcédo de valor € algo muito subjetivo, o que é percebido
como valoroso por um stakeholder, pode ser percebido como néo valoroso para
outros. Portanto, o valor € traduzido para cada stakeholder na forma como
encontram importancia, utlidade, beneficio e recompensa em troca de sua
respectiva contribuicdo para a empresa.

De acordo com Murman et al. (2002), “é na fase de proposta de valor que as
necessidades de stakeholders especificos sdo atendidas.” Sua finalidade é
estabelecer o fluxo de valor, baseado nas propostas de valor destes stakeholders.
Desta forma pessoas, grupos e empresas fornecem esfor¢os e recursos para 0s
fluxos de valor, com a finalidade de criar valor.

S&0 poucos 0s autores que se preocupam em tragar um paralelo entre o
custo e o desperdicio. Entre eles podemos citar Murman (2002) e Womack et al.
(2004). Uma das consequéncias de uma diferenciacdo entre custo e desperdicio
deficiente, pode ser a eliminagcdo de um custo necessario para se manter algo
valoroso, sob o ponto de vista de um dos stakeholders. A eliminagcédo total de
elementos classificados como desperdicios por alguns stakeholders pode provocar
uma elevagdo demasiada de custos de manutencdo da operacdo do processo.
Como exemplo, podemos citar a eliminacdo radical de estoques de pecas
abastecidas em borda de linha de montagem, com a inclusédo de abastecimentos
just-in-time. Pecas estocadas na borda de linha podem parecer um desperdicio para

alguns stakeholders (como engenharia de processos, por exemplo), no entanto, sua
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eliminacdo pode aumentar muito os custos logisticos. Dessa forma, é compreensivel
que, para a area de logistica, estoques de pecas na borda de linha sejam vistos
como valor.

Como um dos objetivos do pensamento enxuto é eliminar desperdicios e
também reduzir custos, sempre que uma determinada etapa do processo for
interpretada como desperdicio, sua eliminacdo dever ser confrontada com o
aumento de custos, a fim de se verificar sua viabilidade.

Uma das maiores dificuldades da tarefa de eliminar desperdicios é conseguir
enxerga-los. Aprender a enxergar o valor € um dos passos mais importantes da
incorporagao do pensamento enxuto.

Para Mcmanus e Millard (2002), Analise do Fluxo de Valor (VSA), é “uma
metodologia através da qual, principios enxutos sdo aplicados no exame de
processos de negdcios.” Para os autores, VSA pode ser definido como um método
através do qual gerentes e engenheiros procuram aumentar o entendimento do
esforco de desenvolvimento de sua companhia, com o propdésito de aumentar estes
esforcos. Os autores afirmam que o proposito de se mapear e analisar o fluxo de
valor (value stream) € minimizar desperdicios em processos, permitir o fluxo fazendo
com que seus processos tenham como ideal a resposta rapida aos seus clientes.

No contexto de desenvolvimento de produtos, isso significa resposta rapida
as necessidades de seus clientes, tanto no que se refere a novos produtos, quanto a
adaptacdes de produtos existentes.

Mcmanus e Millard (2002) afirmam que o “principio fundamental é o
mapeamento do estado atual de um processo e aplicagdo de técnicas enxuta para
criar uma visao evoluida do estado futuro do processo.” As figuras 3 e 4 ilustram
respectivamente os estados atual e futuro do mapeamento de um determinado
processo. Para desenvolver este estado futuro, atividades que ndo agregam valor
sao identificadas. Estas atividades se enquadram em um dos dois tipos de
desperdicios mencionados anteriormente (tipo um, se ndo agregarem valor, mas
forem necessarias, ou tipo dois se puderem ser eliminadas).

Em seu trabalho de pesquisa, Mcmanus e Millard (2002) descrevem uma
série de ferramentas de andlise de processo, que tém por objetivo auxiliar na
elaboracao de um mapeamento do fluxo de valor:

— Grafico de Gantt;

— Mapa de Ward/Lei;
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— Mapeamento de Fluxo de Processo;
— Aprendendo a Enxergar;
— Diné@mica de Sistema;

— Matriz de Estrutura de Projeto.
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FIGURA 3 - MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR DO ESTADO ATUAL
FONTE: Murman et al. (2002)
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FIGURA 4 - MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR DO ESTADO FUTURO
FONTE: Murman et al. (2002)

O autor afirma que, embora ndo exista uma ferramenta eleita como a
melhor, as mais utilizadas séo, o mapeamento de fluxo de valor (figuras 3 e 4) e a

matriz de estrutura de projeto.
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Apesar da elevada quantidade de material publicado acerca da abordagem
enxuta, existem poucos relatos de implantacdes de préaticas enxutas, bem como dos
fatores que tém contribuicho com a sua implantacdo. A maior parte dos artigos
escritos a respeito deste assunto foca na relacéo entre a implantacdo da abordagem
enxuta e os ganhos de produtividade obtidos.

Cua et al. (2001) se preocupou em identificar as diferencas entre plantas de
alta e baixa produtividade, no que se refere a implantagdo de praticas Just in time
(JIT), Gerenciamento Total da Qualidade (TQM) e Manutencdo Preventiva Total
(TPM) simultaneamente.

De acordo com o autor, “plantas de alta eficiéncia sdo dotadas de alto nivel
de implantacdo (tanto socialmente quanto tecnicamente orientadas) das técnicas
TQM, JIT e TPM”. Além disso, o autor também percebeu que existem diferentes
variantes de praticas que sdo as mais adequadas, para melhorar determinados
aspectos da produtividade. No entanto, cada uma destas variantes consiste de
ferramentas formadas pelas trés praticas aplicadas sob a orientacéo social e técnica.

Shah e Ward (2003) também buscaram identificar fatores que proporcionam
uma melhor implantagcdo da abordagem enxuta. Os autores buscam levantar a
relevancia de trés fatores contextuais para uma melhor implantacdo da abordagem
enxuta: tamanho da planta, idade da planta e abrangéncia da sindicalizacao.

Os autores perceberam em seus estudos quatro fatores contextuais que
influenciam o resultado da implantacdo da abordagem enxuta:

1. Plantas com maior nivel de sindicalizacdo apresentam maior resisténcia a
implantacdo de praticas de manufatura de origem japonesas (JIT, entre
outras), sobretudo nos Estados Unidos.

2. Quanto mais antiga a planta fabril, maior resisténcia a ado¢ao de préticas
enxutas.

3. Apesar da inércia natural a mudancas de toda empresa de grande porte,
estas dispbem de recursos humanos e financeiros para viabilizar a
implantagdo das praticas enxutas. Assim, quanto maior a planta, mais
receptiva a implantacdo de praticas enxutas.

4. A aplicagao de multiplas praticas enxutas (JIT, TQM, Kaizen, etc.) produz
impactos significativos na eficiéncia operacional.

Para Ward (2007), “a atividade primordial do processo de desenvolvimento

de produtos é a entrega de novos e rentaveis fluxos de valor.” Com isso espera-se
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criar valor sob o ponto de vista do cliente final, de forma mais acurada possivel e,
reduzir desperdicios que interfiram com o desenvolvimento do produto de acordo

com o valor especificado.

2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Desenvolver produtos consiste em um conjunto de atividades por meio das
quais se busca, a partir das necessidades do mercado e das possibilidades
e restricBes tecnoldgicas, e considerando as estratégias competitivas e de
produto da empresa, chegar as especificacdes de projeto de um produto e
de seu processo de producdo, para que a manufatura seja capaz de
produzi-lo. (ROZENFELD et al, 2006).

“Um processo de desenvolvimento de produtos é a sequéncia de etapas ou
atividades que uma empresa emprega a fim de conceber, projetar, e comercializar
um produto” (ULRICH; EPPINGER, 2004).

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), o Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP) situa-se na interface entre as empresas e o mercado, cabendo a ele
identificar as necessidades de mercado e propor solu¢cdes que atendam a tais
necessidades. O papel do PDP é o de identificar as necessidades de mercado e dos
clientes em todas as fases do ciclo de vida do produto; identificar as possibilidades
tecnoldgicas; desenvolver um produto que atenda as expectativas de mercado (em
termos de qualidade); desenvolver um produto antes de seus concorrentes, e com
custo competitivo. Além disso, o produto deve ter sua manufaturabilidade
assegurada, de forma a evitar, sempre que possiveis investimentos em novas
tecnologias de manufatura, atendendo restricdes de custo e qualidade. Apesar de a
competitividade da empresa em relagdo a seus concorrentes depender de aspectos
como propaganda, qualidade da distribuicdo, pontualidade da entrega, etc., o
processo de desenvolvimento de novos produtos € fator determinante para a
satisfacdo do cliente e para a vantagem competitiva (CLARK; FUJIMOTO, 1991,
apud PESSOA, 2006).

De acordo com Ulrich e Eppinger (2004), olhando-se pela perspectiva dos
investidores de uma empresa, “o sucesso do desenvolvimento de produtos é

resultado de produtos que podem ser manufaturados e vendidos obtendo-se lucros”.
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O autor relaciona ainda mais cinco dimensdes relacionadas ao lucro

utilizadas para auxiliar o desenvolvimento de novos produtos:

1.

Qualidade do produto: quéo bom € o produto resultado do esforco de um
desenvolvimento? Satisfaz as necessidades dos consumidores? E
robusto e confiavel? Qualidade do produto se reflete ultimamente em
sua participagcdo de mercado e o0 preco pelos quais 0s consumidores
estdo dispostos a pagar pelo produto.

Custo do produto: Qual o custo de manufatura do produto? Este custo
Inclui investimentos em equipamentos e ferramentais bem como
incremento de producdo. Custo do produto determina qual o lucro da
empresa para um determinado volume de vendas e um determinado
preco de venda.

Tempo de desenvolvimento: Quao rapido o time de desenvolvimento
completou o desenvolvimento? Tempo de desenvolvimento determina
quao agil a empresa pode ser em resposta a forcas competitivas e a
desenvolvimentos tecnoldgicos, bem como quéo rapidamente a empresa
recebe o retorno econémico do esfor¢o dos times.

Custo de desenvolvimento: Quanto a empresa precisou investir para
desenvolver o produto? Custo de desenvolvimento € normalmente uma
fracdo significante do investimento requerido a fim de atingir os lucros.
Capabilidade do desenvolvimento: A empresa e o0 time de
desenvolvimento estdo capazes de desenvolver produtos futuros como
resultados de suas experiéncias com um projeto de desenvolvimento de
produto? Capacidade de desenvolvimento é uma vantagem que a
empresa pode usar para desenvolver produtos mais efetiva e

economicamente no futuro.

De acordo com Ulrich e Eppinger (2003), um processo de desenvolvimento

bem definido mostra-se til pelas seguintes razdes:

1.

Garantia da qualidade: um processo de desenvolvimento especifica as
fases pelas quais um projeto de desenvolvimento passara e seus pontos
de verificacdo (também conhecido como gate) correspondentes pelo
caminho. Quando estas fases e pontos de verificagdo sdo sabiamente
escolhidos, o seguimento do processo de desenvolvimento é um caminho

para assegurar a qualidade do produto resultante. Para Rozenfeld et al.
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(2006), o que determina cada uma destas fases € a entrega de um
conjunto de resultados (deliverables), que, juntos, determinam um novo
patamar de evolucéo do projeto de desenvolvimento;

2. Coordenacdo: Um processo de desenvolvimento claramente articulado
atua justamente como um plano mestre que define os papéis de cada ator
no time de desenvolvimento. Este plano informa os membros do time
serédo necessarios e com quem precisarao trocar informacdes e materiais;

3. Planejamento: Um processo de desenvolvimento contém milestones
naturais correspondentes a conclusdo de cada fase. O timing destes
milestones suporta o cronograma de todo o desenvolvimento do projeto;

4. Gerenciamento: Um processo de desenvolvimento é um bechmarking
para assessorar o desempenho do esforco de um desenvolvimento em
andamento. O comparativo entre eventos atuais ao processo
estabelecido, auxilia o gerente a identificar possiveis areas com
problemas;

5. Aperfeicoamento: A cuidadosa documentacdo do processo de
desenvolvimento de uma organizacao ajuda a identificar oportunidades de
melhoria.

Significativos estudos analisando o desempenho de empresas de ambito
mundial, principalmente comparando as industrias japonesas e norte-americanas,
demonstraram que uma importante parcela da vantagem competitiva conseguida
pela manufatura japonesa nas ultimas décadas advém do modo como os produtos
sdo desenvolvidos e aperfeicoados. As industrias norte-americanas e européias dos
setores automotivos e eletrdnicos de consumo tém incorporado muitos novos
conhecimentos sobre gestdo de PDP a partir de casos bem sucedidos de

desenvolvimento de produtos em empresas japonesas.

2.2.1 Escolha de um Modelo PDP de Referéncia

Para Rozenfeld et al. (2006), muitas vezes, cada pessoa possui um
entendimento préprio do processo de desenvolvimento de produtos e utiliza um

vocabulario e formalismo para descrevé-lo, advindos de sua area especifica.
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O autor explica que os modelos de referéncia descrevem o processo de
desenvolvimento de produto e servem de referéncia para que a empresa e seus
profissionais possam desenvolver produtos segundo um ponto de vista comum.

Na literatura, diversos modelos de Processos de Desenvolvimento de
Produto (PDP) podem ser encontrados, como por exemplo: Pahl e Beitz (1996),
ilustrado na figura 5, que apresenta foco especifico em caracteristicas de projeto na
area de engenharia. Neste modelo a fase conceitual ndo apresentava tantos
detalhes, sendo necessaria uma etapa intermediaria entre a conceitual e a
detalhada, denominada preliminar. Hoje em dia esta etapa ndo se faz necesséria,
gracas aos avancos dos sistemas CAD, que permitem um maior nivel de
detalhamento ja na etapa conceitual.

Foi um dos pioneiros a sistematizar o processo de desenvolvimento de

novos produtos, tornando-se um classico.
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FIGURA 5 - MODELO DE PDP

FONTE: Pahl e Beitz (1996)

No entanto, sua aplicacdo em outros contextos ndo é tao facil. Pode-se citar
também Ulrich e Eppinger (2004), que apresentam um modelo genérico mais voltado
para o design de produtos. Além destes, também pode-se citar Cho e Eppinger

(2001) e Alliprandini e Toledo (2003), Clark e Fujimoto (1991, apud, Pessba, 2006).
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Na proposta de Clark e Fujimoto (1991, apud, Ferreira e Toledo, 2001) o
PDP esta dividido em cinco etapas: Geracdo e Escolha do Conceito do Produto,
Planejamento do Produto, Engenharia do Produto e Testes, Engenharia do Processo
e Producéo Piloto.

Loureiro (1999, apud Pessoa, 2006) considera como parte integrante do
escopo do processo de desenvolvimento, o produto em si e seus processos de ciclo
de vida. De acordo com Pessda (2006), o modelo proposto por Loureiro (1999, apud
Pessoa, 2006), e ilustrado na figura 6, considera muitos interessados com diferentes
requisitos, alguns dos quais podem ser comuns entre eles. Os requisitos sao as
entradas do PDP.

m n
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n \1” m
/" - -H"' L ‘
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entrada
ar;

n n
* n
g tem Q tem tem >
1 n
|1 »|  Produto

Responsaveis -

\\\k n Processo de
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n executora

FIGURA 6 - MODELO PDP PARA O DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTOS
COMPLEXOS

FONTE: Loureiro, 1999, apud Pessoa, 2006

Por ser um modelo de referéncia, que pode ser adequado ao
desenvolvimento de qualquer produto e por abranger todo o ciclo de vida do produto,
um dos modelos PDP mais difundidos, e escolhido como modelo de aplicacdo para

este trabalho é o proposto por Rozenfeld et al. (2006) (ver figura 7).
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FIGURA 7 - MODELO PDP

FONTE: Rozenfeld et al.(2006)

— Planejamento do Projeto trata do desenvolvimento de um produto em

particular do portfélio. Ele tem inicio assim que um projeto é formalmente
iniciado. O escopo do produto e do projeto, recursos necessarios, tempo e
custos sdo definidos em detalhes. O Planejamento do Projeto ird produzir
um plano detalhado com atividades, prazos, recursos necessarios, riscos
e uma primeira analise econémico-financeira do projeto;

Projeto Informacional cria a partir do Planejamento do Projeto as
especificacdes meta do produto a ser desenvolvido. Estas especificacdes
sdo aquelas que se deseja obter no final das atividades de engenharia,
composta pelos requisitos e informacGes qualitativas sobre o futuro
produto. E na etapa de projeto informacional que se toma real
conhecimento dos clientes envolvidos e seus requisitos. Requisitos estes
que sado traduzidos em grandezas relevantes, conhecidas como
especificacdes meta do produto;

Projeto Conceitual: Passada a etapa de coleta e transformacdo de
informagdes, esclarecimento do problema do Projeto Informacional,
chegar a etapa de buscar, criar, representar, e selecionar solu¢des para o
problema do projeto. Apesar de livre de restricbes, o0 processo de criacao
é direcionado pelas necessidades, requisitos e especificacdes de produto.
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No inicio da fase de projeto conceitual, o produto é modelado
funcionalmente e descrito em formas abstratas, independente de principios fisicos.

A etapa de projeto conceitual € importante, uma vez que nesta etapa se
definem as fun¢des do produto com base nas especificagcdes meta do produto em
desenvolvimento. Nesta etapa sdo também desenvolvidos principios de solugéo
para as funcdes definidas.

A analise de valor tem como objetivo a melhoria do produto, diminuindo
custo sem reduzir qualidade, buscando agregar ao produto somente aquilo que é
percebido pelo cliente. Com isso evita-se desperdicio. O método inicia com a
escolha do produto a ser analisado e a formacdo de uma equipe. Depois, sao
coletadas as informacfGes gerais da situacdo do produto e o0s custos envolvidos.
Identificada a funcéo de cada parte do produto e seu valor, buscam-se solu¢des que
venham a reduzir os custos, através de questionamentos.

Uma forma de se reduzir o custo de um produto € identificar e eliminar, ainda
na fase de concepc¢do, componentes que ndo necessariamente agreguem valor ao
produto, gerando desperdicios na etapa de fabricacdo. Isto pode ser conseguido
através da concepcdo de componentes alternativos que eliminem operacdes
indesejaveis.

Durante esta etapa a arquitetura basica do produto é definida, e este € o
momento de orientar o desenvolvimento do produto de forma a reduzir o numero de
componentes a serem montados, enxugando o processo de fabricacéo.

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), a arquitetura de um produto “é o
esquema pelo qual os elementos funcionais do produto sdo arranjados em partes
fisicas e como essas partes interagem por meio de interfaces”. Decisdes sobre essa
arquitetura influenciardo no gerenciamento e organizacdo do esforco de
desenvolvimento, pois possibilitardo que sejam designadas atividades de projeto e
testes destas partes para equipes, individuos ou fornecedores, de modo que o
desenvolvimento de diferentes por¢des do produto ocorra simultaneamente.

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), arquitetura de um produto pode ser
classificada em “modular e integral”.

Dentro da arquitetura modular, cada modulo € responsavel por uma fungao
do produto e as interacdes entre os modulos sdo bem definidas. Este tipo de
arquitetura permite modificagbes de produto através da modificagdo de um ou mais

modulos, ndo sendo necessarias modificacbes em outros médulos.
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No contexto de arquitetura, o termo associa-se a uma construcao que utiliza
componentes padronizados. No contexto de manufatura, o termo refere-se ao uso
de unidades intercambiaveis, para criar uma variedade de produtos.

Uma boa definicdo das fun¢cbes do produto, baseada em analise de valor e
de arquiteturas, é a base para o desenvolvimento de solu¢des enxutas na fase de
projeto detalhado.

Andrade e Forcellini (2004) afirmam que “nesta fase sdo executados cerca
de 20% do trabalho do projeto e estes definem 80% do seu custo“. Razéo pela qual
esta fase requer especial atencdo, uma vez que possiveis solu¢des estdo sendo
sugeridas.

Projeto Detalhado, segundo Rozenfeld et al. (2006):

Na fase de projeto conceitual, normalmente, s&o realizados
desdobramentos sucessivos dos sistemas em subsistemas, depois em
componentes, 0s quais sdo associados aos processos de fabricacéo,
documentados no plano de processo macro, a partir da analise dos
requisitos dos clientes.

Este processo é conhecido como processo top down.

De acordo com o autor, por sua vez, no projeto detalhado, o processo ocorre
de maneira inversa, denominado bottom up, onde os componentes, subsistemas,
sistemas, sao integrados sucessivamente, até que se chegue ao produto final. A
concepcdo é complementada com outros detalhamentos, oriundos do projeto
conceitual, a fim de se obter um produto integrado, contendo as tolerancias de seus
parametros e especificacdes criticas, dentro de uma faixa de valores que atenda aos
requisitos dos clientes e suas especificacbes meta.

Para Raeder e Forcellini (2007), é nesta etapa que a melhor arquitetura é
escolhida e todas as especificacdes de produto sdo definidas com a ajuda de
diretrizes de suporte ao PDP.

Pessba (2006) afirma que:

de acordo com os principios da engenharia simultanea, quando um produto
€ concebido ele restringe 0s seus processos de ciclo de vida e a
organizagao que executa estes processos. Para evitar mudangas custosas,
em estagios avancados do desenvolvimento, 0s requisitos nestas
dimensdes devem ser considerados desde os estagios iniciais.
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Para o autor ainda, “O objetivo do PDP, portanto, vai além de desenvolver
um produto (muitas vezes em si complexo), mas deve definir os processos de ciclo

de vida deste produto e a organizagao associada”.
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FIGURA 8 - SOBREPOSICAO DE ATIVIDADES NO PDP

FONTE: Rozenfeld et al (2006)

Este estudo tem como foco principal as fases de Projeto Conceitual e
Detalhado, em destaque na figura 8. Para Rozenfeld et al. (2006), parte das
atividades de projeto detalhado inicia durante a fase de projeto conceitual. De
acordo com o autor, isto € possivel pelo fato de o novo produto reutilizar um conjunto

grande de pecas do produto anterior.

2.2.2 Criacao de Valor a Partir do PDP

Para Morgan e Liker (2006), a criacéo de valor ou desperdicio no PDP pode
ocorrer em duas circunstancias:
— Desenvolvimento de produtos que atendam ou ndo as expectativas dos
clientes (sem esquecer os stakeholders);

— Nas etapas seguidas pelo processo de desenvolvimento.
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Este trabalho foca na primeira situacédo. Pois, como foi possivel observar nos
capitulos anteriores, o correto entendimento e traducdo dos desejos de todos
stakeholders e clientes, ndo somente aumenta a chance de se obter uma producéo
puxada pelo cliente, minimizando a necessidade de se recorrer a promocdes para
que os produtos sejam empurrados, mas também ajuda a reduzir desperdicios
indesejados por stakeholders importantes na organizacdo, e também a reduzir
custos operacionais.

Uma forma simples de se reduzir o custo de manufatura e agregar valor a
etapa de montagem € a reducdo do numero de variantes. No entanto, como
observam Morgan e Liker (2006), excesso de padronizagcbes pode levar ao
desenvolvimento de produtos pobres e sem inspiracdo. Para os autores, um
desenvolvimento enxuto de produtos deve balancear qualidade, velocidade e custos
reduzidos decorrentes da padronizagdo de componentes, sem perder a atratividade
e excitacao.

O estudo de Morgan e Liker (2006) mostrou que a abordagem baseada em
plataformas, a padronizacdo de componentes e a velocidade do processo de
desenvolvimento da Toyota, permitem uma elevada insergéo de tecnologia em seus
veiculos. Caso uma nova tecnologia ndo esteja devidamente testada em tempo de
ser aplicada no prot6tipo de um determinado modelo, esta possivelmente podera ser
introduzida no préximo programa, dada a quantidade de modelos em
desenvolvimento.

Como sera abordado mais adiante, um dos pilares que sustentam processo
de desenvolvimento da Toyota é desenvolvimento suportado por mudltiplas
alternativas. Com isso mais de uma solucdo de projeto pode ser explorada
simultaneamente, permitindo que definicbes criticas (dimensionais e tolerancias),
possam ser definidas em uma etapa posterior, se comparada aos cronogramas

tradicionais, sem aumentar o tempo total de desenvolvimento.
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2.2.3 Desenvolvimentos que Geram Desperdicios

Varias operacdes durante a manufatura poderiam ser evitadas, se a filosofia
enxuta fosse devidamente aplicada na forma de diretrizes, na etapa de
desenvolvimento.

A figura 9 ilustra dois exemplos de economia de material que geram uma
série de desperdicios na linha de montagem, tais como:

— Espaco para armazenamento de mais uma peca (part number) na linha

de montagem;

— Perda de tempo buscando e identificando a peca correta;

— Aumento de custos de fabricacéo da peca (moldes, etc.);

— Maior incidéncia de defeitos devidos a problemas de qualidade de pecas.

Montagem Compl
on g ene | Espelhos assimétricos € com
P R tamanhos diferentes.
- / 4 : ——
; y ~ !
—— —~— / y ‘ 2 N

FIGURA 9 - DESPERDICIOS DECORRENTES DE PROJETO QUE VISA REDUCAO DE CUSTOS
DE MATERIAL

Além dos desperdicios ilustrados, podemos ainda citar a grande variedade
de torques préoximos aplicados em parafusos com dimensional e passos de rosca
idénticos, gerando a necessidade de aquisicdo de elevado numero de
parafusadeiras e desenvolvimento de sistemas poka-yokes para evitar que 0s
operadores apliquem o torque errado.

Também podemos citar a elevada quantidade de parafusos semelhantes,
com aplicacdes semelhantes, quando poderiam ser facilmente unificados, reduzindo
drasticamente o inventario de borda de linha, a quantidade de parafusadeiras e

especificacao de torques diferentes.
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2.2.4 Novas Fronteiras do Desenvolvimento de Produtos

Desde 1987, o termo “desenvolvimento integrado” tem sido ligado a outras
palavras, como produto, processo e organizagdo, 0s quais aumentam o escopo do
processo de desenvolvimento (LOUREIRO, 1999, apud Pessba, 2006).

Tamanha € a importancia e necessidade de se obter um processo de
desenvolvimento que interaja com todos o0s envolvidos, que em 1995, o
Departamento de Defesa Americano (USA Department of Defense — DoD) criou o
Desenvolvimento Integrado do Produto e do Processo (Integrated Product and
Process Development — IPPD), com a finalidade de obter uma metodologia
compreensivel, estruturada, integrada e disciplinada para grandes programas de
aquisicao de bens e servicos (DoD - INTEGRATED PRODUCT AND PROCESS
DEVELOPMENT, 1998).

A busca por modelos de processos de desenvolvimento eficientes, que
atendam as mais variadas necessidades, de forma a diminuir o tempo de entrega do
produto ou servigo e superando as expectativas de seus clientes, tem oferecido cada
vez mais subsidios para o aperfeicoamento de metodologias de desenvolvimento
integrado de produtos, de forma a buscar a participacdo de todos os impactados,
durante o processo de desenvolvimento.

Dessa forma, o levantamento do Estado da Arte do Processo de
Desenvolvimento de Produtos, de certa forma, buscou pelos mais recentes estudos

voltados para estas necessidades.

2.2.4.1 O Processo de Desenvolvimento de Produtos Inserido no Contexto Enxuto

O sistema de producdo em massa tem como caracteristica uma separacéo
entre as areas de desenvolvimento de produto e processo de fabricacdo, havendo
pouca ou henhuma comunicagao entre as mesmas durante o periodo de concepcao

do produto.
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Womack e Jones (2004), ao visitarem empresas européias de alta
qualidade, mas baixa produtividade, detectaram uma razdo béasica para a baixa

produtividade e alto custo de fabricacéo:

A convicgdo generalizada, entre gerentes e trabalhadores, de serem
artesdos. Ao final da linha de montagem havia uma grande area de reparos
com técnicos de grande nivel de conhecimento. A causa constatada:
incapacidade de projetar pecas de facil montagem, e dificuldade de
relacionar os defeitos as derradeiras causas assim que descobertos, de
modo a nunca se repetirem.

Para Battaglia et al. (2005), cada vez mais empresas buscam na filosofia
enxuta um novo paradigma para nortear suas operagdes em dire¢cdo a uma reducao
de custos de modo a torna-la competitiva, focalizando essencialmente em seus
processos de manufatura. Para o autor, grande parte do sucesso atribuido ao
Sistema de Producédo Toyota, tem sua origem em fases anteriores a producao em si.

Para Morgan e Liker (2006), o Processo de Desenvolvimento Enxuto de
Produtos (lean product development) pode ser descrito como um conjunto de
ferramentas (e.g., kanban, andon® , poka yoke* ) que eliminam desperdicios e criam
fluxo de informacdes através da transformacao de processos, da mesma forma que
a Manufatura Enxuta.

Para o autor, empresas orientadas para o consumidor final (como as
indUstrias automotivas) precisam, cada vez mais, buscar atender as suas
necessidades, acelerando o processo de desenvolvimento e Ihes oferecendo os
produtos que eles querem, no momento em que eles querem. Além disso, a
diminuicdo do tempo de desenvolvimento de tecnologias, combinado com uma
explosdo de caracteristicas inovadoras, pressionam ainda mais o prazo de
desenvolvimento de novos veiculos.

Além de uma diminuicdo no tempo e custo total de desenvolvimento de
novos produtos, produtos que tenham mais valor agregado tendem a contribuir
positivamente com a eliminacdo de desperdicios durante a etapa de manufatura.
Para Morgan e Liker (2006), o aumento da complexidade dos automéveis modernos,

entre outros, faz com que o processo de desenvolvimento se torne um diferencial

® painel indicador de parada de linha. Disponivel em: <http://www.Enxuta.org.br /
bases.php?&interno=artigo_36>. Acesso em: 16 novembro 2008. y

4 Dispositivos destinados a impedir a ocorréncia de defeitos na producéo. (ELIAS; MAGALHAES,
2003)
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estratégico maior do que a capacidade produtiva. Para o autor, existe muito mais
oportunidade para uma vantagem competitiva na etapa de desenvolvimento do que
em qualquer outra.

De fato, um maior investimento na etapa de desenvolvimento, quer
financeiro, quer com o uso de recursos (pessoas, informética, simulagdes), resulta
em uma reducdo automatica de custos de fabricacdo, que se torna ainda mais
interessante quando se trata de grandes volumes produzidos.

Enquanto um sistema de producdo robusto pode garantir a qualidade e
produtividade, o processo de desenvolvimento tem maiores chances de melhor
agregar valor ao produto, de acordo com a expectativa do cliente, bem como
impactar os custos de investimento e variaveis de manufatura do veiculo. Além
disso, a etapa de processos de manufatura ndo tem grande influéncia para reduzir o
tempo de desenvolvimento, principalmente pelo fato de aproximadamente 60% do
veiculo ser produzido por fornecedores.

O que se pode perceber com 0s mais recentes estudos, € que um processo
de desenvolvimento enxuto, além de eliminar desperdicios inerentes ao préprio
processo de desenvolvimento, contribui também para uma melhor definicdo de valor
e do fluxo de valor, evitando assim que desperdicios sejam gerados na etapa de
manufatura, em decorréncia do processo de desenvolvimento.

Morgan e Liker (2006) utilizam um modelo de sistema socio-técnico para
descrever o sistema de PDP da Toyota que contém trés subsistemas primarios: 1)
processo; 2) pessoas, e 3) ferramentas e tecnologias. De acordo com o autor, em
um modelo de sistema de processo de desenvolvimento enxuto, estes trés
subsistemas encontram-se inter-relacionados e interdependentes, afetando a
habilidade da organizacdo conseguir seu propésito externo (ver figura 10).

Na figura 10 foram relacionados os treze principios que suportam cada um
dos subsistemas do Modelo de Sistema de Desenvolvimento Enxuto. Destes treze
principios, destacam-se cinco que apresentam maior relevancia para o presente
trabalho:

— Principio 1: estabeleca o valor definido pelo cliente a fim de separar valor

agregado do desperdicio. O consumidor sempre é o ponto de partida em
um sistema enxuto. Assim, a definicdo dos valores sob o ponto de vista

do consumidor é o ponto de partida para se identificar desperdicios;
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— Principio 2: invista no processo de desenvolvimento, a fim de explorar
alternativas de solu¢des enquanto o espaco para tal € maximo. Este
principio reforca a importancia de se fazer uso da etapa de
desenvolvimento, para se explorar alternativas. Ao explorar multiplas
alternativas maiores sdo as chances de se encontrar uma solucéo 6tima;

— Principio 4: crie uma padronizacdo rigorosa, a fim de reduzir as
variagdes, criar flexibilidade e resultados previsiveis. De acordo com
Morgan e Liker (2006), é possivel obter altos niveis de flexibilidade
através da padronizacdo de atividades de nivel mais baixo, lancando
mao de arquiteturas comuns, modularizagcdes e processos de manufatura
padronizados. Com isso pode-se conseguir um elevado nivel de
padronizacdes, sem sacrificio da criatividade;

— Principio 9: promova o aprendizado e a melhoria continua. A habilidade
de aprender e melhorar talvez seja uma das vantagens competitivas mais
sustentaveis, por permitir um processo de melhoria continua;

— Principio 13: use ferramentas poderosas para padronizacdo e
aprendizado organizacional. Segundo Morgan e Liker (2006), “a melhoria
continua s6 é conseguida através do aprendizado padronizado”. De fato,
a padronizacdo permite uma difusdo homogénea e peridédica de
informacdes.

Todos os treze principios suportam a criacdo de produtos que contribuam
com a implantacdo da abordagem enxuta. No entanto, entende-se que 0s cinco
principios destacados estdo mais fortemente relacionados com este propésito. Os
demais principios contribuem indiretamente, por melhorarem o processo de

desenvolvimento como um todo.



59

5 - Desenvolvaum sistema de chefes de engenharia para 11 - Adapte a tecnologia de acordo com o seu processo € as
integrar o desenvolvimento do inicio ao fim. > Suas pessoas.
6- ize a fim de balancear o conhecimento %‘ 12?Alinhea.organimﬁoanavésdeumoonnmicaqiosimples
frics lei e is. § 9’% e visual.
7—Desenvolva alta competéncia técnica em todosos -é@’ %, 13 - Use fer tas pod para padronizacio e
engenheiros. Q@ % aprendizado organizacional.
8 - Integre totalmente os fomecedores ao sistema de ()‘v € >
desenvolvimento de produtos. e:? <,
i 2

9 - Promova o aprendizado ¢ a melhoria continua. @6" Sistema 0‘6

de Desenvolvimento .
10 - Desenvolva uma cultura que suporte a exceléncia e a 60’9
melhoria continua. de Produtos Enxuto

Processo

1 - Estabeleca o valordefinido pelo cliente a
fim de separar valor agregado do
desperdicio.

2 - Invista no processo de desenvolvimento,a
fim de explorar alternativas de solugies
enquanto o espaco para tal € maximo.

3 - Crie um fluxo nivelado no processo
desenvolvimento de produtos.

4 - Crie uma padronizacio rigorosa, a fim de
reduzir as variacoes, criar flexibilidadee
resultados previsiveis.

FIGURA 10 - MODELO DE PDP ENXUTO E SEUS 13 PRINCIPIOS.

FONTE: Morgan e Liker (2006)

2.2.4.2 Bases do Sistema de Desenvolvimento Enxuto

De acordo com Womack et al. (2004), o processo de desenvolvimento
enxuto apresenta quatro caracteristicas basicas:

a) Lideranca

Conforme observou o autor, o elemento incumbido de encabecar um projeto
€ um variante do shusa. O shusa é um grande chefe, de maneira que em grandes
companhias enxutas, esta posicao tras consigo poder, sendo cobicada. Ao contrario
da sistematica adotada pela manufatura enxuta, empresas de producdo em massa
tém em seu lider de projeto um coordenador, muitas vezes incumbido de grande
responsabilidade e pouco poder.

b) Trabalho em equipe

De acordo com o autor, no projeto enxuto, o lider relne uma pequena
equipe, alocada a um projeto de desenvolvimento por toda sua duracdo. Estes
elementos vieram de diversos departamentos funcionais da empresa. Eles
conservam vinculos com seus respectivos departamentos funcionais, mas enquanto

dura o projeto, permanecem sob o comando do lider de projeto. Nas empresas de
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projeto em massa, um projeto é composto de recursos, incluido o lider, emprestado
por curtos periodos de tempo de seus departamentos funcionais. Com isso, 0
préprio projeto transita entre os diversos departamentos funcionais, conforme a
etapa do mesmo. Outro fator importante é que o reconhecimento que permite uma
ascensao vertical dentro de seu departamento esta diretamente vinculado ao
sucesso obtido em suas atividades funcionais, e ndo necessariamente aquelas
vinculadas ao projeto.

¢) Comunicacao

Enquanto membros de equipes norte americanos relutam grandemente em
enfrentar conflitos diretamente, tornando seus compromissos com o0 conjunto de
decisBes sobre o projeto, vagos, seus colegas japoneses, por sua vez, assinam
compromissos formais que de que seguirdo exatamente o consenso do grupo. Desta
forma, conflitos envolvendo recursos e prioridades ocorrem no inicio e ndo no final
do projeto. Com isso resulta uma diferenca na distribuicdo cronoldgica de trabalho
dedicado ao projeto. Em projetos enxutos, 0 numero de pessoas envolvidas € mais
elevado no inicio, estando presentes todas as especialidades. Este nimero diminui
na medida em que o projeto avanca, uma vez que as maiores dificuldades s&o
superadas nas etapas iniciais. No sistema de projeto em massa, 0 que ocorre é
justamente o contrario.

d) Desenvolvimento simultaneo

No sistema de producdo em massa, nhormalmente as atividades de projeto
sdo desenvolvidas de maneira seqiencial, de forma que cada atividade € iniciada
quando sua atividade predecessora termina. Ao contrario, no sistema de producéo
enxuto, atividades que podem ser desenvolvidas em paralelo, sdo assim feitas, de
forma a reduzir tempo de desenvolvimento, principalmente as ligadas ao processo.
Outra virtude dessa metodologia é a antecipacao de restricdes ou erros de projeto,
evitando os chamados loopings de desenvolvimento, necessarios quando se
percebe uma falha de desenvolvimento em uma das etapas posteriores do projeto.
Esse processo, no entanto, requer uma capacidade de previsao.

O desenvolvimento simultaneo de produtos também €& conhecido por
Engenharia Simultanea e sera visto de forma mais aprofundada em um capitulo a

parte.
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2.2.4.3 Engenharia Simultanea Baseada em Conjuntos de Alternativas (Set Based

Concurrent Engineering)

Ao observar o modelo de PDP de referéncia adotado, é facil perceber que
uma certa sobreposicao entre as etapas de projeto conceitual e detalhado pode e
deve ocorrer, de forma que suas atividades se entrelacem. Assim, um conjunto de
principios que suporte o desenvolvimento de produtos deve se situar nesta faixa,
tendo sua aplicacdo mais eficaz dentro do projeto detalhado, uma vez que € onde o
projeto do produto tem solucdes e componentes definidos.

Como o objetivo deste trabalho esta relacionado com o desenvolvimento de
produtos que atendam as necessidades da manufatura, € apropriado explorar o
desenvolvimento de multiplas solu¢cdes que confrontadas com restricdes de suas
areas clientes (manufatura, qualidade, etc.), possam ser eliminadas gradativamente,
de forma criteriosa, até que restem as que apresentem maiores potenciais de
sucesso.

Em seu estudo, Sobek e Ward (1996) perceberam que a Toyota ndo €
adepta das técnicas normalmente consideradas essenciais para o sucesso do
desenvolvimento de um novo produto (leia-se QFD, e Taguchi, entre outras). No
entanto o maior contraste € percebido quanto a forma de escolher a melhor de uma
série de solucdes. De acordo com o0s autores, a Toyota suporta seu
desenvolvimento em um conjunto de alternativas baseadas na Engenharia
Simultédnea (Ward et al.,1995, apud Sobek e Ward 1996). De acordo com Sobek e
Ward (1996), os integrantes do projeto escolnem “a melhor alternativa através de
argumentos, desenvolvimento e comunicacdo acerca de um conjunto de possiveis
solugdes, dispostas de forma paralela e independente”. Na medida em que o projeto
avanca, este conjunto de possiveis solucbes reduz com base em informacdes
adquiridas no decorrer do desenvolvimento, tais como testes, retorno de fabricantes
e outros participantes.

Num primeiro momento esta pratica parece resultar em desperdicio, uma
vez que se desenvolve um grande numero de protétipos alternativos. No entanto ao
observar o processo de desenvolvimento americano, verificou-se que neste caso o
projeto invariavelmente passava por modificacbes principalmente na época de

langamento.
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Outro diferencial do sistema de desenvolvimento da Toyota € o fato de
existirem trés centros de desenvolvimento com uma estrutura matricial, em que
Gerentes Gerais comandam organizacfes funcionais em que Engenheiros Chefes
comandam programas de desenvolvimento de veiculos. Estes ultimos por sua vez
sdo os responséaveis pelas mais importantes decisfes técnicas tomadas pela equipe
de desenvolvimento. Cada Engenheiro Chefe € totalmente responsavel pelo
desenvolvimento de seu veiculo, desde as etapas iniciais de projeto até as primeiras
campanhas publicitarias. Fora de seu pequeno staff, eles ndo tém autoridade direta
sobre engenheiros funcionais.

Tal sistematica parte do principio de que é preferivel trabalhar com um
conjunto de idéias do que com uma idéia de cada vez. Com base em andlises e
julgamentos, engenheiros escolhem as idéias mais promissoras e as desenvolvem,
para entao fazerem as modificacdes até que uma solucao satisfatéria surja.

Dentro do processo de desenvolvimento, cada &rea determina regibes
viaveis de acordo com suas perspectivas, de maneira paralela e relativamente
independente, bem como determinam as restricbes baseadas em experiéncias
passadas. Estas areas entdo geram e exploram alternativas que eliminem as
restricbes previamente estabelecidas e alcancem os objetivos determinados.

Durante o desenvolvimento de novos produtos, engenheiros da Toyota
exploram trocas de conhecimento através de projetos e prototipos ou simulacfes. As
decisfes sdo tomadas com base em informacgBes confiaveis. O desenvolvimento de
multiplas solucdes € uma pratica comum entre 0s engenheiros da Toyota, uma vez
que dessa forma se ganha o tempo que seria gasto retornando 0S passos
necessarios para desenvolver uma nova solucdo, caso a anterior ndo seja
adequada.

O processo de tomada de decisdo se da de forma que o conjunto de
possiveis solu¢cdes diminua gradativamente, eliminando possibilidades até que reste
uma anica solugdo. Além disso, durante o desenvolvimento de produtos estratégicos
costuma-se quebrar o problema em pedacos gerenciaveis. Para cada pedaco a
equipe desenvolve multiplas alternativas, sendo que uma destas deve ser uma
alternativa conservadora. Estas solu¢cdes sdo entdo modularizadas, de forma que
todas as solugcdes de um problema funcionardo com alguma solugdo de outro
problema. Desta forma é possivel saber se as solu¢des mais radicais podem ou nédo

ser utilizadas.
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2.2.4.4 Fluxo Enxuto no PDP

Em seu estudo, Bjarnoe (2006) verificou a aplicagcdo da abordagem enxuta
durante o processo de desenvolvimento do avido americano — P-51 Mustang, em
plena Segunda Guerra Mundial. Diante da necessidade de escoltar bombardeiros
em viagens de longa distancia, o Ministério da Guerra Inglés solicitou o
desenvolvimento de um avido que tivesse alta autonomia, capacidade de ataque a
alvos em terra e ar, além de desenvoltura em baixas e altas altitudes. Em apenas
117 dias, ja existia um prototipo do que seria um dos melhores cacas de toda a
Segunda Guerra.

De acordo com Bjarnoe (2006), isto s6 foi possivel gracas a um processo de
desenvolvimento inédito até aquele momento, baseado na modularizacdo. Esta
metodologia permitiu que diferentes etapas desvinculadas pudessem ser conduzidas
paralelamente, absorvendo do tempo total, 0 tempo gasto com interacfes. Além da
utilizagdo da Engenharia Simultdnea, os engenheiros americanos langaram mao do
uso de um conjunto de alternativas para cada etapa do PDP — set based design.

De acordo com o autor, a manufatura trabalha com cinco parametros de
eficiéncia: qualidade, custo, prazo, flexibilidade e dependabilidade. Enquanto isso, o
PDP tem seu foco voltado para a criacao de valor no tempo e o conceito de valor é
mais amplo, abrangendo inclusive aspectos estéticos.

Para Bjarnoe (2006), enquanto para a manufatura a criacdo de valor se da
através da facilidade de repetir, no PDP a criacdo de valor se d& na variacdo. Além
disso, para a manufatura é interessante que 0s processos transcorram de forma
linear, enquanto que no PDP a criacdo de valor se da através de interacdes e
recirculacdes. A tabela 1 relaciona as principais diferencas entre criacdo de valor na

Manufatura e no PDP.
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Producéo PDP

Foco no custo Foco na reducéo de tempo

Processos repetitivos Processos néo repetitivos

Evitar desperdicio de tempo e Evitar desperdicios de

materiais oportunidades

Processos Lineares Processos néo lineares

5 dimensbes de eficiéncia Influéncias radicais (design)
Amplo conceito de valor

QUADRO 1 - PRINCIPAIS DIFERENGCAS ENTRE PDP E PRODUGAO

FONTE: Bjarnoe (2006)

2.2.5 Desperdicios Ocorridos Durante o PDP

Uma parcela significativa de desperdicios ocorridos durante a etapa de
manufatura, causados pelo desenvolvimento de produtos, tem sua origem em um
processo de desenvolvimento de produtos ineficiente.

Além dos sete desperdicios encontrados na manufatura, descritos por Liker
(2004) entre outros, Bauch (2004) identificou mais trés tipos de desperdicios
também ocorridos durante o processo de desenvolvimento de produtos.

De acordo com Bauch (2004), a principal diferenca entre os desperdicios
ocorridos na manufatura e os ocorridos em processos de PDP se deve ao fato de na
manufatura ocorrer, basicamente, um fluxo de materiais, e durante o PDP, ocorrer
um fluxo de informagbes. Em seu trabalho, Bauch relacionou dez categorias de
desperdicios ocorridos com maior freqiéncia durante o PDP. Destes, sete sdo 0s
desperdicios comuns com o0s ocorridos na etapa de manufatura, identificados por
Liker (2004), entre outros. Além destes sete, Bauch (2004), relacionou trés
categorias de desperdicios: reinvencéo, falta de disciplina sistematica e recursos de
informatica limitados.

Na sequéncia, estas dez categorias de desperdicios serdo detalhadas na
forma de alineas:

a) Espera

Na etapa de manufatura desperdicio causado pela espera é a diferenca
entre o tempo total de processamento dos materiais e o tempo gasto para criacao

efetiva de valor. O tempo em que ndo houve criacdo efetiva de valor e
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consequentemente ndo houve um fluxo de valor porque 0 mesmo encontrava-se
estatico, € um tempo desperdi¢cado, independentemente de o valor considerado ser
um produto em processo de fabricacdo (fluxo de materiais) ou em processo de
desenvolvimento (fluxo de informacdes).

Na etapa de manufatura, este tempo pode ser gasto com paradas de
manutengdes corretivas ndo planejadas, tempo de espera entre processos,
diferenca de tempos de processos de fabricacdo (desbalanceamento), translado de
materiais, etc.

Na etapa de PDP, este tempo pode ser gasto na espera por informacoes
devido a falta de recursos humanos suficientes para realizacdo de tarefas, falta de
recursos fisicos (equipamentos de informatica), etc.

b) Transporte e Transferéncia de Responsabilidades

Durante o translado e manipulacdo de materiais em processo nenhum valor
€ agregado ao produto, mas sao muitas vezes necessarios por serem uma das
atividades basicas a fim de permitir o fluxo de material ou informacao.

No caso da manufatura, restricbes de concepcao de instalacfes industriais, de
processo e de concepcdo de produto, tém grande influencia na quantidade de
movimentacdes necessarias para que o valor flua.

Durante o processo de desenvolvimento o excesso de movimentagdes
desnecessarias de informacgfes, bem como 0 excesso de pessoas responsaveis por
diferentes niveis de evolucéo, ou areas do processo de desenvolvimento contribui
significativamente para este tipo de desperdicio. Além do desperdicio do excesso de
manuseio de informacao, existe também o risco de perda de informacdo e de um
desenvolvimento sujeito a falhas, uma vez que dificiimente enxerga-se todo o
processo.

c) Movimento

Para Liker (2004), na etapa de Manufatura, sempre que um operador fizer
um movimento considerado inatil do ponto de vista da criagdo de valor (caminhar,
procurar, pegar, empilhar, etc.) e que poderia ser evitado com um processo mais
robusto, desperdicio ocorre por movimento.

Na etapa de desenvolvimento, sempre que alguém deixa de ter acesso
direto a alguma informagdo ou sistema. Muitas vezes a informacdo necessaria

encontra-se disponivel, porém néo é de facil acesso.
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d) Superprocessamento

Para Liker (2004), este desperdicio € fruto de passos desnecessarios para
processar 0 produto ou seus componentes. Também contribuem para este
desperdicio, processamentos ineficientes devido a ferramentas ou processos de
baixa qualidade, uma vez que sua baixa eficiéncia gera a necessidade de se
empregar um esfor¢o maior do que o necessario para a realizacao da tarefa.

De acordo com Liker (2004) e Bauch (2004), este desperdicio também pode
ter como causa o desenvolvimento de produtos, uma vez que se 0 mesmo néo for
robusto suficiente pode gerar desperdicios por movimentos desnecessarios para
fabricar componentes que n&o agregam valor. Por outro lado, a definicdo de
parametros dimensionais e de qualidade demasiadamente exigente podera gerar
defeitos (pelo descumprimento das exigéncias de projeto) além de um excesso de
qualidade que ndo é necessariamente convertido em valor do ponto de vista do
cliente.

De acordo com Bauch (2004), produtos com niveis excessivos de recursos
(mais do que o cliente necessita e tem condicbes de utilizar), detalhamento
excessivo de projeto e de precisdo também sdo caracterizados como
superprocessamento. O autor também relaciona este desperdicio com a
necessidade excessiva de etapas probatdrias, mudancas de niveis de projeto
(reuniBes de aprovacéo, negociacdes, etc.). Definicdes inapropriadas de ferramentas
e métodos de projeto, tais como softwares e ferramentas especificos, ao invés dos
padronizados, requerem constantes conversdes, a fim de que todos os envolvidos
tenham condic¢des de agregar valor.

e) Estoque

De acordo com Liker (2004), na etapa de manufatura, os excessos de
matéria prima, de estoque em processo ou de produtos acabados, causam lead
times mais longos, obsolescéncia, produtos danificados, custos de transporte e de
armazenagem e atrasos. Além disso, 0 estoque extra oculta problemas, como
desbalanceamento de producdo, entregas atrasadas dos fornecedores, defeitos,
equipamentos em conserto e longo tempo de set-up (preparacao).

De acordo com Bauch (2004), estoques, além de ndo agregarem valor,
mantém grande capital parado e consomem recursos.

Para Bauch (2004), enquanto na etapa de manufatura o problema do

estoque praticamente se refere as excessivas e desnecessarias quantidades de
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materiais esperando para serem utilizados, na etapa de desenvolvimento referem-se
a grandes quantidades de informacfes armazenadas em computadores e arquivos,
aguardando que algum departamento funcional os processe.

De acordo com Bauch (2004), estas informacfes armazenadas podem
causar outros desperdicios, como o tempo e esfor¢co gastos com a busca destas
informacgoes.

Para Bauch (2004), equipamentos e prototipos de testes que nem sempre
sdo necessarios, também acabam estocados, quando muitas vezes tais atividades
nao necessitariam ser realizadas na propria empresa.

Utilizacao de recursos além de sua capacidade pode provocar gargalos de
processamento de informacdes e filas de espera por informac6es. Enquanto na
manufatura a taxa de utilizacdo ideal se situa entre 85 e 90%, € comum encontrar
taxas de utilizagdo superiores a 100% em processos administrativos, devido a
multiplos projetos administrados por equipes funcionais. Como resultado obtém-se
entrega de resultados de baixa qualidade (erros), descumprimento de prazos, e
estoque de informacdes aguardando processamento.

Além disso, para Bauch (2004), quando uma grande quantidade de
informacdo é transmitida de um departamento funcional para outro, e se este ultimo
tiver uma capacidade menor que o anterior, pode ocorrer um acumulo de informacao
em processo.

f) Superproducao

Para Liker (2004), a producéo de itens para os quais ndo existe demanda,
gera perda com excesso de pessoal e de estoque e com 0s custos de transporte
devido ao estoque excessivo. Conforme foi colocado anteriormente, uma das razdes
para que isto ocorra é o desbalanceamento entre etapas de processos de
fabricacéo.

Para Bauch (2004), o mesmo ocorre em processos de desenvolvimento que
nao tenham uma boa sincronia entre os diferentes departamentos e etapas do
processo. Para o autor isto € aplicavel tanto para a etapa de planejamento com para
a etapa de execucao do projeto.

Algumas causas da superproducdo e descentralizacdo € a repeticdo de
tarefas entre departamentos, sem gue haja necessariamente acréscimo de valor,
sem que haja uma diferenca perceptivel entre as atividades realizadas por cada uma

das fungoes.
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O excesso de disseminacdo de informagfes faz com que as pessoas néo
tenham tempo de se ater aos assuntos relevantes e pertinentes a sua funcao.

A sincronizacdo entre diferentes funcbes € um problema, principalmente
porque o principio puxar ndo é de tdo facil aplicacdo no processo de
desenvolvimento como ocorre na manufatura, uma vez que as funcoes
subsequentes ndo sabem exatamente 0 que esperar de suas fungbes
predecessores. Equipes de desenvolvimento podem, no entanto, basear-se em
experiéncias anteriores, a fim de aplicar este conceito.

Atividades conduzidas em paralelo e ndo em série, com o advento da engenharia
simultanea, poderiam contribuir positivamente para reducéo deste desperdicio.

A falta de transparéncia com relacdo a capacidade de departamentos funcionais,
planejamentos de cronogramas surreais, também contribuem para disparidades de
sincronizagao entre etapas de desenvolvimento.

g) Defeitos

Para Liker (2004), este desperdicio refere-se a producdo de pecas
defeituosas e correcdes. Conserto, retrabalhos, descarte substituicdo de producéo e
inspecgao significam perdas de manuseio, tempo e esforco.

Para Bauch (2004), da mesma forma que na manufatura, defeitos
provenientes do processo de desenvolvimento se mostram na forma de
especificacdes de baixa qualidade. No ambiente de desenvolvimento de produtos,
onde tudo gira em torno da cria¢do de novas informacdes, € comum a ocorréncia de
defeitos, deficiéncias e falhas na informagéao.

Além da informacgdo, existem também questBes ligadas a qualidade da
informacéo, tais como: acessibilidade, relevancia, interpretabilidade e atualizacées.

Para Bauch (2004), dados e informacdes incorretas resultam de falta de
qualidade de informacdes de etapas anteriores, por parte de pessoas que trabalham
no desenvolvimento ou de softwares e ferramentas utilizadas no processo de
desenvolvimento.

Para o autor, uma vez que a incerteza é um problema de todo o processo de
desenvolvimento, testes e verificacbes em varias etapas do processo sao de
extrema importancia. Testes e verificagbes fracas podem contribuir para a nao
identificacéo e eliminagao de defeitos. Um dos grandes problemas enfrentados pelas
empresas que desenvolvem produtos € a elevada quantidade de modificacdes de

projeto durante o processo de desenvolvimento. Com isso € comum problemas
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serem identificados somente na etapa de manufatura, aumentando os custos de
modificacao de projeto.

h) Reinvencéo

Para Bauch (2004), este desperdicio nado foi tratado até 0 momento na etapa
de manufatura. No entanto, é pratica comum o desenvolvimento de solu¢gfes para 0s
mais diversos problemas encontrados na manufatura, mesmo para problemas ja
tratados e solucionados por outras pessoas em oportunidades anteriores. Além da
busca por uma solucédo inédita para um problema que ja foi solucionado, devido a
falta de conhecimento e aplicacdo de ferramentas sistematizadas de solugéo de
problemas, como diagrama de Ishikawa® e 6-sigma® , outra causa comum é a falta
de uma pratica eficiente de administracdo de conhecimento. E comum pessoas
deixarem a empresa ou mudarem de funcdo e levarem consigo toda a sua
experiéncia.

Para Bauch (2004), na etapa de desenvolvimento de produtos é prética
comum iniciar projetos a partir do nivel mais baixo, ao invés de inicia-lo a partir do
nivel em que o ultimo terminou.

De acordo com o autor, os sintomas mais comuns deste desperdicio sédo
reinvencbes de solucdes ja existentes, quando seriam necessarias somente
algumas modificagoes.

Bauch (2004) relaciona algumas causas possiveis para este desperdicio,
como néo utilizacdo de solucdes de projeto e pouco uso de valiosos conhecimentos
de especialistas, principalmente em se tratando de projetos caros. Além de um
melhor aproveitamento de solucdes de projeto ja desenvolvidas, deve-se fazer um
melhor uso de experiéncias adquiridas durante o processo de desenvolvimento,
inclusive com erros ou decisdes que ndo se mostraram as melhores.

i) Falta de Disciplina Sistemética

Bauch (2004) considera disciplina do sistema como um conjunto de fatores
cujos valores positivos sédo basicos e determinantes para o sucesso de um projeto.

Por outro lado, os valores negativos causam desorganizagao no sistema.

® Ferramenta gue permite estruturar hierarquicamente as causas de determinado problema ou
oportunidade de melhoria. Disponivel em: <http://www.esalq.usp.br /qualidade/ishikawa/pagl.htm>.
Acesso em: 29 outubro 2008.

6 Aplicacao de métodos estatisticos a processos empresariais, orientada pela meta de eliminar
defeitos. (PYZDEK, 2003)
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Dentro deste contexto, Bauch (2004) relacionou um conjunto de fatores que quando
nao sao definidos de maneira clara, tornam-se sujeitos a interpretacfes variadas:

}) Regras mal definidas

Principios e diretrizes visam tornar processos mais eficientes. Por isso
devem ser claras, faceis de entender, praticaveis e aceitdveis por todos o0s
integrantes de uma equipe.

k) Desrespeito aos prazos

Prazos inexequiveis e falta de vontade em cumpri-los, principalmente
guando ndo se conhecem as conseqiéncias, sdo causas constantes deste fator.

[) Indisposicao para cooperar

Individuos que priorizam seus objetivos em detrimento dos objetivos comuns
ou da equipe de trabalho. Além disso, estruturas funcionais tendem a cultivar a
transferéncia de responsabilidade ao invés da apropriacdo das mesmas.

m) Incompeténcia

Projetos sdo basicamente conduzidos por pessoas, responsaveis pela
execucdo de atividades das quais outros membros do projeto dependem
sucessivamente. Falta de capacidade (seja ela técnica ou comportamental) geram
desgaste e desperdicios desnecessarios.

n) Recursos de informatica limitados

Dada a grande variedade de recursos de informatica disponiveis atualmente,
principalmente de plataformas de sistemas, processos de desenvolvimento devem
ser capazes de serem mapeados em sistemas de armazenamento de informacao
também acessiveis a sistemas antigos e futuros, dada a sua grande taxa de
evolucéo.
Bauch (2004) relaciona trés grandes fatores de contribuicdo dos sistemas de
informatica:

0) Baixa compatibilidade

Gera desperdicios devido a reformatacdes e perdas de informagdes
decorrentes da incompatibilidade entre sistemas com mesma funcéo.

p) Baixa capabilidade

Recursos ultrapassados ou mal escolhidos fazem com que se perca muito
tempo e trabalho de desenvolvimento. Equipamentos ultrapassados, ou muito
complexos, fazem com que se perca muito tempo durante a execucéo de tarefas, ou

aprendendo como lidar com eles.
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Para Bauch (2004), recursos de informética interligados em rede, com baixa
capacidade de transmissdao de informacdo, prejudicam o0 processo de
desenvolvimento, principalmente porque projetos dependem quase que unicamente
da transferéncia de informacao.

O autor também considera que recursos de informética diferenciados, fazem
com que os demais usuarios nao tenham acesso direto as informacdes geradas por
eles. Sempre que engenheiros ndo conseguem acessar informacdes provenientes
de outro engenheiro, ou precisem acessar um computador particular, que nem

sempre se encontra disponivel, é gerado desperdicio.

2.3 DFX

Para Huang (1996), o DFX, ou Design for X, € “uma das mais efetivas
abordagens para implementacéo da engenharia simultanea”.

Para Rozenfeld et al. (2006), o DFX pode ser considerado como uma base
de conhecimentos com o objetivo de projetar produtos que maximizem todas as
caracteristicas como: alta qualidade, confiabilidade, servigos, segurancga, usuarios,
meio ambiente, e tempo de mercado — ao mesmo tempo em que minimiza 0S custos
do ciclo de vida e de manufatura do produto.

Para o autor, a importancia de qualquer metodologia DFX, principalmente no
Projeto Conceitual, deve-se ao fato de que as decisdes tomadas nestas etapas tém
o maior efeito nos custos de um produto pelo menor investimento.

Dentre as DFX mais comumente utilizadas, podem ser citadas: DFM (Projeto
para Manufatura), DFA (Projeto para Montagem) e DFMA (Projeto para Manufatura e
Montagem).

L. Xu et al. (2004) afirmam que para aumentar qualidade, diminuir custos e
tempo de ciclo de desenvolvimento e também garantir o atendimento das
necessidades dos consumidores, a engenharia simultanea requer que engenheiros
de produto considerem todos os fatores envolvidos no ciclo de vida de seus
produtos.

O sistema de producdo em massa, idealizado por Henry Ford, foi

responsavel por uma significativa reducdo de custos de fabricacdo, devido a uma
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diluicdo dos custos de transformagdo em seus grandes volumes, alto poder de
negociacdo na compra de insumos, padronizacdo de seus processos de fabricacéo,
e aumento de qualidade. Durante os anos 1960s e 1970s, o projeto visando um
aumento da economia de manufatura em grandes volumes comecou a ganhar
atencéo especial.

De acordo com Huang (1996), no inicio dos anos 1960, muitas companhias
passaram a desenvolver diretrizes de suporte ao desenvolvimento de produtos,
(como o Manufacturing Producibility Handbook (1960) compilado pela General
Electric, para uso interno). Assim a primeira ferramenta DFX criada foi a DFM
(Design for Manufacturablility) seguida pela DFA (Design for Assembly).
Normalmente a ferramenta DFA esta associada a DFM. No entanto, para Huang
(1996), ndo houve grandes avancos até que a ferramenta DFA estivesse
sistematicamente desenvolvida, nos anos 1970.

E crescente a busca por um processo de desenvolvimento que se beneficie
dos principios e métricas que compdem a abordagem enxuta, também conhecidos
por principios enxutos, como observou Bjarnoe (2006). Seguindo este principio, o
autor percebeu que existem diversas abordagens, umas mais (WARD, 2004) e
outras menos abrangentes quanto a aplicacdo de tais principios. Seu foco de
aplicacdo pode estar voltado para eliminacédo de desperdicios (COOPER, 2005), ou
orientacdo do fluxo de informacdes (REINERTSEN, 2005).

Dessa forma Bjarnoe (2006) afirma que existem duas formas de se
beneficiar dos principios enxutos: durante o PDP e durante a etapa de manufatura.
Durante o PDP o impacto de sua utilizacdo € maior do que na etapa de manufatura,
uma vez que o PDP trabalha com multiplas especificacbes possiveis, permitindo
eliminar desperdicios, tanto no processo de desenvolvimento quanto no processo de
fabricacéo.

Com isso, Bjarnoe (2006) afirma que a utilizacdo de principios enxutos na
etapa de desenvolvimento pode estar voltada para a eliminacdo de desperdicios na
etapa de desenvolvimento de produtos, ou para a eliminagcdo de desperdicios
durante o processo de fabricagao.

Bjarnoe (2006) afirma que a metodologia do conjunto de alternativas (set
based design) pode ser aplicada com o intuito de promover um PDP enxuto (design

for lean product development), ou, através da modularizacdo, que também cria
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eficiéncia no processo de fabricacdo, como uma ferramenta integrante do DFM,

como mostra o quadro 2.

Projeto para o Projeto para desenl\zllcl)Jl)\(/(i)mdeento de
desenvolvimento enxuto de manufatura enxuta
: : produtos enxuto (Lean
produtos (Design for lean (Design for Lean
. product development
product development) Manufacturing) flow)
Conjunto de alternativas (set Plataformas de Ferrc?énseir;ttzsmc;nggdas
based design) arquitetura modular

Producédo Toyota

Plataformas de arquitetura

DFM Engenharia simultanea
modular

Otimizacéo da cadeia
de atividades (valor e
desperdicio)

QUADRO 2 - DIFERENTES APLICACOES DOS PRINCIPIOS ENXUTOS NO PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

FONTE: Bjarnoe (2006)

2.3.1 Design for Manufacturability

Para Krumenauer (2007):

O DFM é um conjunto de métodos e ferramentas que suporta a engenharia
simultdnea e que pode ser interpretados como uma estrutura de processos
de engenharia simultdnea e ferramentas analiticas que proporcionam aos
grupos multidisciplinares de desenvolvimento de produto e processo,
condi¢des de projetar um produto que seja manufaturado adequadamente.

Para Edwards (2002), o DFM é um procedimento sistematico que maximiza
0 uso de processos de fabricacao no projeto de componentes.

Huang (1996) afirma que é um consenso que 0s projetistas devem dar a
devida atencdo a possiveis problemas de manufatura associados ao projeto.
Tradicionalmente, a idéia era de que um projetista competente deveria ser
familiarizado com o processo de fabricagéo, evitando assim aumentar custos de
manufatura desnecessariamente.

No entanto, de acordo com o autor, devido a necessidade de incrementos

tecnolégicos e a pressbes por menores tempos de desenvolvimento sobre
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projetistas, muitos destes se véem na condicdo de se ater a um projeto puro e

simples, deixando a preocupagao com a manufaturabilidade em um plano inferior.

2.3.2 DFA - Design for Assembly

Para Edwards (2002), assim como o DFM, o DFA €& “um procedimento
sisteméatico que maximiza o uso de componentes no projeto de um produto”.

Para Chan e Salustri (2005), o DFA visa simplificar o produto de forma a
reduzir o custo de montagem. Os autores afirmam ainda que como consequéncia
ainda ocorre uma melhora da qualidade e confiabilidade do produto, uma vez que o
namero de componentes propensos a apresentar problemas diminui.

Chan e Salustri (2005) prevéem a necessidade de analisar o projeto das
pecas bem como todo o conjunto, a fim de identificar problemas de montagem nas
etapas iniciais do projeto.

As diretrizes de projeto para montagem (DFA) estdo classificadas em trés
grandes grupos, de acordo com o tipo de montagem empregada:

— Montagem manual,

— Montagem por automacao pesada, onde € utilizado um equipamento de
montagem especialmente projetado para realizar uma montagem
especifica;

— Automacéo leve ou automacéao robotizada incorpora o uso de montagens
realizadas por robds, ou células de montagem de multi-estacées.

Por entender-se que sua aplicacdo ainda € a mais difundida e em funcao do
ambiente de realizacdo do estudo, optou-se por restringir o estudo ao projeto para
montagem manual.

As diretrizes de projeto para montagem manual séo:

— Elimine a necessidade dos operadores escolherem pecas ou ajustes;

— Garanta acesso e visibilidade;

— Elimine a necessidade de ferramentas de dispositivos;

— Minimize o numero de pecas diferentes;

— Minimize o numero de pecas em geral,
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— Evite a necessidade de orientar pecas durante a montagem;

— Prefira pecas facilmente manuseadas que ndo fiqguem presas umas as

outras.

A fim de orientar na reducdo do numero de pecas, a metodologia proposta
por Boothroyd e Dewhurst (1994, apud EDWARDS, 2002) prevé trés critérios contra
0S quais cada peca deve ser examinada antes de ser adicionada ao produto:

— Durante operacdo do produto, a peca se move relativamente a outras

pecas ja montadas?

— Deveria uma peca ser de um material diferente, ou isolada de todas as

outras pecas ja montadas?

— A peca deve ser separada de todas as outras pecas ja montadas por que

€ necessaria sua desmontagem ou montagem?

Caso a resposta seja positiva para qualguer uma destas questdes, entdo a
peca deve ser tratada como um componente separado. O niumero de pecas criticas
€ mantido ao minimo numero de pecas tedrico, uma vez que, em teoria, todas as
outras podem ser removidas. Com isso, projetistas devem ter uma boa justificativa

para incluir uma peca se ela ndo atender a algum destes critérios.

2.3.3 DFMA - Design for Manufacturability and Assembly

s

N&o restam duvidas de que um esforco maior € necessario a fim de que
manufatura e montagem sejam consideradas nas etapas iniciais do desenvolvimento
de novos produtos.

A fim de obter uma maior efetividade durante o desenvolvimento de novos
produtos, € comum a unificacdo dos procedimentos DFM e DFA, resultando em uma
ferramenta Unica, denominada DFMA.

DFMA é um “procedimento sistematico que busca ajudar companhias a
otimizar recursos ja disponiveis de manufatura e montagem mantendo o numero de
pecas em um nivel minimo”. (EDWARDS, 2002).
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Conceito de Projeto
: Sugestdes de
Projeto para simplificagdo na
Montagem estrutura do produto
|
Selegdo de Materiais e Sugestdes para os mais
Processos e Previsdo econdmicos processos
de Custos industriais
:
Melhor Conceito do
Projeto
I Projeto detalhado para
Projeto para o menor custo de
Manufatura manufatura
:
Prototipo
:
Produgdo

FIGURA 11 - ESTAGIOS DO DFMA

FONTE: Boothroyd e Dewhurst (1994, apud EDWARDS, 2002)

A figura 11 ilustra de maneira sisteméatica os dois estagios de
desenvolvimento propostos por Edwards (2002). Inicialmente o DFA é conduzido,
levando a uma simplificacdo da estrutura do produto e economia da selecdo de
materiais e processos. Depois de finalizados os processos, a melhor concepcéo é
encaminhada ao DFM, conduzindo a um projeto detalhado dos componentes
visando custos minimos de manufatura.

Abaixo, algumas diretrizes DFM e DFA propostas por Edwards (2002):

— Componentes padronizados devem ser incorporados.

Muitos componentes tais como: porcas, parafusos, engrenagens, retentores,
arruelas e roldanas podem ser fabricados em larga quantidade podendo ser
empregados sempre que possivel. O custo destes componentes sera menor do que
0 custo de um componente similar ndo padronizado.

Além disto, a padronizacdo destes componentes contribui para uma
diminuicao significativa da quantidade total de pec¢as no produto final, trazendo como
beneficios:

a) Reducao da quantidade de pecas na linha de montagem;
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b) Reducdo do numero de equipamentos de montagem (parafusadeiras,

torquimetros, etc.);

¢) Reducao do tempo de escolha de peca;

d) Intercambialidade de pecas;

— Processos manuais devem ser reduzidos ao minimo.

Aspectos de projeto significantes na montagem manual e fixacdo séo:

a) Acessibilidade nos tempos de montagem;

b) Facilidade de montagem;

c) Visibilidade da localizacdo de montagem;

d) Facilidade de alinhamento e posicionamento durante a montagem,;

e) Profundidade da insercéo.

Além disso, sempre que possivel deve ser considerada a possibilidade de
montagens automatizadas.

— Se a simetria ndo pode ser alcancada, a assimetria deve ser

aumentada a fim de facilitar a orientagao.

Assim, evita-se que montadores necessitem de dispositivos especiais para a
determinacdo da montagem correta, ou mesmo que possam cometer erros que
ocasionariam retrabalhos e perda de produtividade;

— Projetos devem ser desenvolvidos considerando a facilidade de

embalagem

O acondicionamento da peca € um fator importante a ser considerado
durante o projeto. Dificuldades no acondicionamento, além de causar um aumento
desnecessario de espaco de armazenamento, podem causar danos as pecas. Com
isso tornam-se necessarios retrabalhos, ou pecas de reposicdo, diminuindo a
eficiéncia total do processo.

Deve ser evitado o extremo de considerar o acondicionamento de grandes
lotes, por ir ao sentido contrario da Manufatura Enxuta.

— Padronizacao de fixadores

Neste caso deseja-se reduzir a quantidade de variacbes em torno do nimero
de tamanhos e estilos de fixadores no produto. Com isto reduz-se problemas com
inventario, onde operadores nao necessitam distinguir entre os varios tipos de
fixadores. Assim a estacdo de trabalho opera de maneira simplificada, e a
guantidade de ferramentas utilizadas para fixacao (parafusadeiras) sera reduzida.
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— Uma reducdo no numero de componentes em um produto ou
montagem pode ser o primeiro objetivo de um projetista para
reduzir os custos de montagem

A reducdo de componentes poderd oferecer melhores condigbes de

montagem. Subconjuntos, ou ainda pecas que agregam fungdes sdo bem-vindas no
processo de montagem. Por outro lado, um cuidado devera ser tomado no sentido
de tal reducdo nado implicar em uma reducdo no numero de opcdes oferecidas ao
cliente final.

— O projetista devera ter bom conhecimento do seu chéo de fabrica,
sub-contratados e fornecedores de materiais

De fato, o bom conhecimento dos processos e capacidades de

transformacdo, € um importante diferencial no momento de desenvolvimento de
produtos, evitando concepcdes desastrosas. No entanto, principalmente nas
indUstrias automotivas, ¢ comum um mesmo produto ser industrializado em
diferentes plantas de uma mesma empresa, com realidades fabris totalmente
diferentes. Desta forma adapta¢des do produto para cada regido, podem contribuir
para reducdes de custos de manufatura em todas as plantas.

— Selecione materiais que melhor se apliqguem as operacfes de
processamento

Muitas vezes, o projetista seleciona um material inadequado ao processo de

fabricacdo escolhido, como por exemplo, materiais pouco ducteis que devem ser
estampados.

— Procure projetar pecas fundidas com geometria mais simples
possivel

Pecas fundidas de geometria simples diminuem perda de materiais nos

canais de injecao, no entanto, muitas vezes dificultam o processo de montagem, por
nao oferecerem uma posicao exata de encaixe, demandando tempo para se
encontrar a posicao correta.

— Projete componentes que apresentem 0 maior numero de
componentes possivel

Esta diretriz atende tipicamente ao sistema de produ¢cdo em massa, uma vez

que visa uma reducdo de custos atraves da manufatura de grandes lotes, antes de

se trocar a ferramenta.
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— Utilize tolerancias mais amplas possiveis

Quanto maiores as tolerancias, principalmente de pecas estampadas e
usinadas, menores serdo seus custos de fabricacdo. No entanto, pecas estampadas
ou usinadas, que posteriormente sdo soldadas ou montadas, aumentam 0s custos
de soldagem ou montagem, por dificultarem seu posicionamento. A diferenga
encontra-se na definicdo de torques de unibes parafusadas, uma vez que quanto
maiores as tolerancias de torque, mais econdmico se torna 0 processo.

Boa parte das diretrizes propostas por Edwards (2002), s&o releituras das
diretrizes propostas por Bralla (1996), e na maior parte das vezes visa 0
desenvolvimento de produtos que permitam economia em grandes quantidades, ou
seja, visando a producdo em massa.

De fato, como pode ser facilmente observado na industria, uma das maiores
contribuicdbes do PDP para a Manufatura Enxuta é a reducdo do numero de
componentes, ndo somente o numero de variantes de componentes. Ao diminuir o
namero de componentes, 0s seguintes beneficios sdo atingidos:

a) Diminuicdo do numero de operac¢des de montagem;

b) Diminuicdo do custo de compras, fabricacdo e montagem;

c) Reducao do tempo de ciclo e fornecedores, entre outros;

Foi pensando nisso que, Greer et al. (2003) propuseram uma metodologia
de desenvolvimento que visa uma reducéo significativa do nUmero de componentes,
através da combinacdo de componentes. Esta, por si sO, jA é uma diretriz DFA,
proposta por muitos autores.

O que diferencia o trabalho de Greer et al. (2003) € a analise do fluxo de
esforco utilizada para combinar componentes com diferentes graus de liberdade.

De acordo com o autor, o numero minimo de pecas representa uma situacao
ideal onde pecas separadas sdo combinadas em uma Unica, a menos que se
encontrem dentro de uma das situacdes abaixo:

1) A peca se move relativamente a todas as outras pecas montadas durante

modo operatorio normal do produto final;

2) A peca deve ser concebida com material diferente das demais, ou deve

ser isolada de todas as outras pecas montadas.

A peca dever ser separada de todas as outras pecas montadas,
desconsiderando a montagem, ou pecas que se enquadrem em um dos critérios

supracitados, deve ser evitada.
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FIGURA 12 - ALICATE EM MOLDE UNICO

FONTE: Greer et al. (2003)

A figura 12 ilustra a proposta de que, segundo Greer et al. (2003), pecas
com movimentos relativos possam ser combinadas em mecanismos monoliticos,
utilizando mecanismos de juntas comunicantes.

Concluida a etapa de andlise e simplificacdo da estrutura do produto,
utilizando técnicas DFMA, o préximo passo é analisar a manufatura de componentes
individuais. Uma vez que ndo é comum projetistas terem conhecimento dos
processos de conformacdo da maioria das pecas, estes comumente optam por
projetos com o0s quais sintam-se mais confortdveis. A idéia do processo de
estimativa de custos via DFMA, uma vez que se estd discutindo a manufatura
propriamente dita, € permitir que projetistas tenham condi¢des de avaliar projetos e
processos de fabricacdo alternativos, quantificar custos, e tomar decisbes entre
consolidagcBes de pecas e acréscimo de custos de materiais e transformacao.

Ferramentas DFMA provém de informacdes baseadas em trabalhos

experimentais, utilizadas para estimativa de custos de uma variedade de processos.

2.3.4 Resultados Obtidos Através da Ferramenta DFMA

Técnicas DFMA fornecem procedimentos sistematicos utilizados para
analisar projetos propostos do ponto de vista da montabilidade e manufatura. Este
procedimento resulta em produtos mais simples e mais confiaveis com custo de
montagem e manufatura reduzidos. Além disso, qualquer reducdo no numero de

pecas a serem montadas produz um efeito bola de neve em reducdo de custos,



81

devido as documentacdes (desenhos e especificacdes) ndo mais necessérias, bem
como vendedores e inventarios que sao eliminados.

Outro aspecto importante é que ferramentas DFMA promovem a interacao
entre areas de projeto (design) e processo / manufatura, e qualquer outra area
cliente do projeto e que tenham algum impacto no custo final do produto durante as
etapas iniciais do desenvolvimento. Isto significa que a equipe de trabalho é

encorajada a se beneficiar da Engenharia Simultanea.

2.4 PRODUTOS DE BAIXO CUSTO ALIADOS A MANUFATURA ENXUTA

O setor automotivo, em particular, esta atravessando mais um periodo de
grande mudanca, marcado pela descoberta de volumosas classes de consumidores
gue até entdo nunca tiveram acesso a um veiculo novo. Veiculos baratos, que
atendam a requisitos de legislacao impostos e que ainda atendam a necessidade de
seus clientes mantendo uma boa margem de lucro, tém sido um dos maiores
desafios do setor automotivo.

A figura 13 ilustra dois casos de produtos concebidos de forma a eliminar
custos de manufatura: Renault Logan e Tata Nano. Estes veiculos além de
corresponderem exatamente as expectativas do seu publico alvo (baixo custo),
reduzem drasticamente os custos de manufatura, gracas ao seu projeto voltado para
manufatura de baixo custo. Os projetistas do Logan desenvolveram espelhos
retrovisores idénticos para os dois lados, reduzindo a necessidade de cuidados para
montar a peca do lado certo, além do numero de componentes. Além disso,
desenvolveram também pecas estampadas que se encaixam no momento de serem

soldadas, reduzindo a necessidade de dispositivos.

Os projetistas da Tata buscaram desenvolver um veiculo espacoso, mas
com dimensfes extremamente reduzidas, através do posicionamento das
rodas nas extremidades do veiculo. O Tata foi projetado de forma que
possa ser separado na forma de Kits e montado em varios locais,
principalmente por empresas locais (HAGEL; BROWN, 2008).
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| necessidade de dispositivos
i elaborados nem ajustes

FIGURA 13- EXEMPLOS DE PRODUTOS QUE BENEFICIAM A MANUFATURA ENXUTA

FONTE: Elaborado pelo autor

2.5 DESIGN FOR LEAN MANUFACTURING (DFLM)

Muitos autores mencionam a importancia de se buscar uma reducdo dos
custos de fabricagdo do produto, através do processo de desenvolvimento de
produtos. Rozenfeld et al. (2006) menciona a importancia de se escolher
componentes padronizados a fim de se aumentar a qualidade, confiabilidade,
intercambialidade, reduzir variantes e economia na aquisicdo em maiores
guantidades, entre outros.

Em seu livro, Anderson (2004), buscou identificar caracteristicas desejaveis
ao projeto do produto, de forma a atender necessidades da Manufatura Enxuta.

Dentre elas podemos citar:

— Todas as pecas de uma planta flexivel devem poder ser padronizaveis,

de forma a reduzir o nimero de variantes de pecas por posto de trabalho;

— Definir um dnico tipo de parafuso por posto de trabalho, de forma a

permitir 0o uso de alimentadores de parafusos automaticos em
parafusadeiras. Esta caracteristica somente é aplicavel para produtos
fabricados em uma Unica planta. A fabricacdo de automoveis, muitas
vezes fabricados em diferentes plantas, em diferentes paises e diferentes
instalacdes, dificilmente poderia ser beneficiada por esta caracteristica;

— Produtos e processos devem ser projetados de forma a nao

necessitarem de grandes ajustes (setup), para peca ou produto;
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— Programas (softwares) de equipamentos de producdo devem estar
disponiveis de forma a poderem ser instalados instantaneamente;

— Pecas e insumos devem ser definidos de forma que possam ser repostos
de forma automatica. Segundo Anderson (2004), isto pode ser
conseguido através da especificacdo de pecas e materiais de faclil
disponibilidade e alto nivel de padronizagéo.

Todas as pecas devem poder ser puxadas, conforme a demanda de
producdo. Para isto seus fornecedores devem poder produzir pecas conforme a
demanda, evitando a necessidade de estoques.

Apesar do esfor¢o do autor em relacionar caracteristicas desejaveis a um
produto que contribua com a implantagdo da Manufatura Enxuta, faltam elementos
praticos, na forma de ferramentas e diretrizes, para suportar efetivamente o
projetista na tarefa de desenvolver produtos com esta finalidade.

Considerando que a concepcéo do produto pode ter importante contribuicdo
para a Manufatura Enxuta, Raeder e Forcellini (2007), propuseram um conjunto de
diretrizes, denominadas Design for Lean Manufacturing (DFLM), que tém como
objetivo suprir a necessidade de equipes de desenvolvimento na tarefa de projetar
produtos que estejam alinhados com esta abordagem.

Abaixo, algumas das diretrizes adaptadas de Raeder e Forcellini (2007):

— Pecas com menor grau de complexidade podem reduzir necessidades de
ajustes, trocas de ferramentas e medi¢cdes de controle em processos de
estampagem.

— Especificacdo da espessura de pecas estampadas (laterais, portas, etc.)
pode ter influéncia na quantidade de defeitos destas pegas.

— Pecas estampadas com maior grau de complexidade podem reduzir o
numero de fixacdes (alicates) no processo de soldagem, bem como
numero de pontos de solda e a necessidade de verificacbes de
qualidade.

— Pecas estampadas e soldadas com tolerancias mais rigidas contribuem
para uma reducédo na quantidade de ajustes, controles e retrabalhos de
conjuntos montados (montagem final de veiculos).

— Comunizacao de elementos de fixacdo (parafusos; rebites; etc.) tem uma

contribuicdo importante com a Manufatura Enxuta.
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Apesar dos esforcos dos autores mencionados anteriormente em diminuir
desperdicios durante o processo de desenvolvimento, a ferramenta DFLM ainda nédo
esta suficientemente estruturada de forma a suprir a necessidade de projetistas que
busquem desenvolver produtos que contribuam com a implantacdo da Manufatura
Enxuta.

O grande diferencial e objetivo da ferramenta DFLM € a forma como ela visa
evitar desperdicios especificos, ocorridos na etapa de manufatura, e que sao

combatidos pela Manufatura Enxuta.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o levantamento bibliografico foi possivel perceber que a abordagem
enxuta, embora tenha sido mantida pela maior parte das empresas no chao de
fabrica, tem grande aplicacdo em todos os setores suportados por fluxos fisicos
(materiais) ou de informacdo. Esta abordagem tem recebido o nome de Lean
Enterprise. Um dos setores que mais pode se beneficiar da abordagem enxuta € o
de desenvolvimento de produtos. Isto porque nele o valor é criado através do fluxo
de informacdes entre suas diversas areas. Como o tempo de desenvolvimento € um
importante fator de sucesso, o fluxo de informacdes deve ocorrer de forma constante
com o minimo possivel de interrupcgdes.

A etapa processo de desenvolvimento de produto conta com uma dificuldade
particular em relacdo a etapa de manufatura: por ser um processo baseado
exclusivamente no fluxo de informacdes, seu resultado ndo aparece de maneira tao
instantanea quanto na etapa de manufatura.

O processo de industrializacdo baseia-se em objetos fisicos, em que os
resultados aparecem quase que instantaneamente, fazendo com que a abordagem
enxuta seja de aplicacdo mais viavel, dentro dos limites de atuacdo da manufatura,
do que em demais processos empresariais, baseados em fluxos de informacdes. Por
esse motivo, o desenvolvimento de produtos que tenha por objetivo contribuir com a
Manufatura Enxuta, requer esfor¢o, experiéncia e etapas de controle mais robustas,
a fim de medir seus resultados ainda durante a etapa de desenvolvimento, evitando

uma avaliacao tardia, durante a etapa de desenvolvimento.
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A passagem de uma fase para outra dentro de um projeto pode ocorrer de
forma tranquila, de modos que as éareas clientes recebam informacdes com um
minimo de inconsisténcias, ou pode ocorrer como ilustrado na figura 14, em que
ocorre uma mera transferéncia de informacdes, sem uma preocupacdo com a

compreensao das mesmas, pelas areas clientes.

Atire Por Cima do Muro

Marketing Usinagem

Montagem

Contabiidade

Engenharia

=
Engenharia de | .

Manufatura | |
-

Compras =

.- Vendas
|

=

B

Pos Vendas

=
FIGURA 14 - TRANSFERENCIA DE DEFEITOS ENTRE ETAPAS EM PROCESSOS PDP

FONTE: Elaborado pelo autor

Através do embasamento teérico é possivel perceber que algumas das
ferramentas DFX, principalmente a DFM, DFA e DFMA, englobam diretrizes que
contribuem positivamente, com a Manufatura Enxuta. No entanto estas diretrizes
encontram-se dispersas e sua aplicagdo com a finalidade de minimizar desperdicios
na etapa de manufatura ndo esta devidamente estruturada.

Assim, equipes de desenvolvimento ainda carecem de uma ferramenta que
sistematize 0 uso das diretrizes existentes bem como novas, com o propésito de

contribuir com a abordagem enxuta.
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3 PROPOSICAO DAS DIRETRIZES DFLM

Conforme mencionado na introducéo, este estudo é dividido em duas partes:
na primeira busca-se o levantamento das diretrizes, e na segunda a verificagdo das
mesmas.

Assim, o presente capitulo tem como principal objetivo identificar diretrizes
gue possam contribuir com equipes de desenvolvimento, na tarefa de gerar produtos
gue atendam necessidades da abordagem Design for Lean Manufacturing - DFLM.
As bases deste trabalho, bem como a metodologia do desenvolvimento da pesquisa,
foram estabelecidas no Capitulo 1 — Introducéo.

Uma vez definida a metodologia adotada para o levantamento das diretrizes
e definida a ferramenta de suporte, este capitulo partira da elaboracdo do
questionario propriamente dito, para a tabulacdo dos resultados, sendo finalizado
com uma interpretacdo destes nas consideracdes finais.

O desdobramento do processo de levantamento de diretrizes obedecera a
seguinte seqUéncia:

1. Elaboracéo e Aplicacdo do Questionario;

2. Tabulac&o dos Resultados Obtidos e Proposta do Conjunto de Diretrizes;

3. Consideracdes Finais.

3.1 ELABORACAO E APLICACAO DO QUESTIONARIO

Uma vez definido o questionario como ferramenta utilizada para o
levantamento de diretrizes, € momento de definir as perguntas que o compdem.

A aplicacdo do questionario tem por objetivo levantar a percepg¢do dos
respondentes quanto a eficacia de determinadas diretrizes no desenvolvimento de
produtos que contribuam com a Manufatura Enxuta.

Este levantamento se dara através da aplicacdo de um questionario,
concebido de forma a permitir que uma relacéo direta entre as diretrizes propostas e
os sete desperdicios evitados pela Manufatura Enxuta seja estabelecida, como pode

ser observado nas tabelas 1 a 6 e quadro 3.
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Para isso o questionério (apresentado no Apéndice A) relaciona uma série
de diretrizes, e para cada diretriz apresentada, o entrevistado atribuiu um valor de
peso, correspondente a contribuicdo desta diretriz para minimizar cada um dos sete
desperdicios combatidos pela Manufatura Enxuta.

As diretrizes submetidas ao questionario foram selecionadas por se
encontrarem entre as mais difundidas na literatura e no meio industrial,
particularmente na industria automotiva e por serem mais aplicaveis aos processos
de manufatura abordados neste estudo: usinagem, estampagem, soldagem e
montagem.

Conforme o proprio questionario mostra, o conjunto de diretrizes avaliadas
foi disposto em grupos, conforme sua aplicacédo (usinagem, estampagem, soldagem
e montagem, propostas pelo autor e necessidades e desejos na opinido dos
respondentes). Cada relacdo diretriz versus desperdicio recebeu uma nota, dada
pelo entrevistado, correspondente ao peso com que este desperdicio era evitado
pela diretriz. O modelo do questionario aplicado pode ser observado no Apéndice A.

Realizadas as entrevistas, uma média das notas definiu qual desperdicio
seria mais fortemente minimizado pela diretriz. Por exemplo, na tabela 1, a diretriz
“Definir tolerancias capazes de serem atingidas dentro da capabilidade da primeira
operagao de usinagem.”, obteve a maior média para a relacdo com o desperdicio
“Superprocessamento e processamento incorreto”, sendo este o desperdicio mais

fortemente combatido por ela, na opinido dos respondentes.

3.2 TABULACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E PROPOSTA DO CONJUNTO
DE DIRETRIZES

De posse dos questionarios e entrevistas respondidos, foi efetuada uma
média aritmética dos pesos atribuidos (por todos os respondentes), para a relacao
entre cada diretriz e cada um dos sete desperdicios. A média das relagbes entre as
diretrizes e os desperdicios que apresentar o valor mais elevado, definiu o

desperdicio mais fortemente evitado por cada diretriz.
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ApGs a aplicacdo do questionario, as tabelas 1 a 6 e quadro 3, apresentam a

tabulacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo dos questionarios na seguinte

ordem:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Diretrizes DFLM voltadas para processos de usinagem;

Diretrizes DFLM voltadas para processos de estampagem,;

Diretrizes DFLM voltadas para processos de soldagem a arco;

Diretrizes DFLM voltadas para processos de soldagem a ponto;

Diretrizes DFLM voltadas para processos de montagem;

Diretrizes DFLM voltadas para processos diversos, propostas pelo autor;
Necessidades ou desejos sugeridos pelos entrevistados (ou

respondentes), que no quadro 3 foram traduzidos na forma de diretrizes.

As diretrizes relacionadas na tabela 6 foram propostas pelo autor, com base

em experiéncias e resultados praticos obtidos em seu ambiente de trabalho, como

pode ser observado com maiores detalhes em Raeder e Forcellini (2007). Elas séo

um conjunto de diretrizes DFLM com aplicagbes nos seguintes processos de

manufatura estampagem, soldagem e montagem.

Os resultados apresentados pelas tabelas 1 a 6 e quadro 3, permitem

identificar o desperdicio mais fortemente combatido pelas diretrizes DFLM nelas

relacionadas, sob a 6tica da Manufatura Enxuta.



TABELA 1 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DO QUESTIONARIO - PROCESSO DE USINAGEM

P Super Transportes Superprocessamento e | Excesso de Movimentagfes .
Desperdicio: = Espera L . - b 3 Defeitos
produgdo desnecessarios | processamento incorreto | inventario desnecessarias
. Caracteristicas desejaveis a fim de se
Classmcagaq £ evitar qualquer um dos desperdicios Média Aritmética do Peso Atribuido Para Cada Desperdicio (de 0 a 10)
Caracteristicas .
relacionados
Definir tolerancias capazes de serem
atingidas dentro da capabilidade da 8,8 8,1 6,4 9,4 6,4 9,1 9,2
primeira operac¢do de usinagem.
Sempre que posglvel, elimine etapas de 8.6 8.0 6.5 9.4 6.3 9.0 9.2
usinagem.
S
% Sempre que possivel, utilize medidas de
5 l;.sma.ge_m (_jlsponlvejs comerqalmenttﬂa_, a 9.2 87 8.0 7.0 9.0 6.8 72
g im diminuir operagdes de usinagem “in-
© factory”.
©
o
3
B Especificar chapas laminadas a frio a fim
5 de obter boa qualidade de acabamento e 8,9 8,0 6,7 91 6,8 8,6 8,7
3 tolerancias mais apertadas.
I
%’ Utilizar espessura mais fina possivel. 8,8 8,4 7,6 9,1 7,9 6,5 6,8
Utilizar secoes simples aflm de 9.6 8.6 8.0 9.4 8.1 6.1 6.3
economizar conformacdes.
Utilizar tipos de ago inox
especificamente destinados a processos 9.0 83 78 9.2 8.1 6.1 6.3

de manufatura, como os livres de niveis
de usinagem.

FONTE: Elaborado pelo autor
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TABELA 2 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DO QUESTIONARIO - PROCESSO DE ESTAMPAGEM

P X Transportes Superprocessamento e Excesso de Movimentagfes .
Desperdicio: Superproducéo [Espera L . - b 3 Defeitos
desnecessarios processamento incorreto inventario desnecessarias
Classificacdo Caracteristicas desejaveis a fim de se
das evitar qualquer um dos desperdicios Média Aritmética do Peso Atribuido Para Cada Desperdicio (de 0 a 10)
Caracteristicas relacionados
Escolher chapas que possam ser
facilmente armazenaq‘af em co[uunto, 87 8.9 8.0 9.4 9.0 9.3 8.3
= como as em formato de “L” ao invés das de
) T
IS
£
= . . .
g Projetar pecas cujos retalhos sejam 4.9 8.9 6.2 95 9.3 6.6 9.8
w grandes suficientes para formar outra peca
S
?
§ Evitar cantos vivos quebradicos. 51 8,9 6,2 9,3 8,8 6,6 7,2
o
a
% Especificar furos redondos ao invés de
5{ outros formatos (quadrados; oblongos; 51 8,5 6,2 9,0 6,8 6,6 9,1
o etc.).
ie]
8
S
@ Especificar o furo de forma~a fazé-lo antes 48 8.3 59 85 6.1 6.3 8.9
N da conformacéo.
[
a Especificar alivios, a fim de evitar
P ; 4,8 8,3 5,9 8,2 5,7 5.7 8,9

distorgdes.

FONTE: Elaborado pelo autor
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TABELA 3 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DO QUESTIONARIO — SOLDAGEM POR ARCO

Desperdicio:

Superproducéo

Espera

Transportes
desnecessarios

Superprocessamento e
processamento incorreto

Excesso de
inventario

Movimentagfes
desnecessarias

Defeitos

Classificacdo das
Caracteristicas

Caracteristicas desejaveis a fim de se evitar
gualquer um dos desperdicios relacionados

Méd

ia Aritmética do Peso Atribuido Para Cada De!

sperdicio (de 0 a 10)

Diretrizes Voltadas para Processo de Soldagem a Arco

Sempre que possivel, disponibilize espago para o
bocal usinagem (soldas MIG e MAG)

6,0

9,7

58

8,0

9,4

9,2

8,2

Sempre que possivel, prefira seccionar grandes
corddes de solda em varios cordées menores, a
fim de economizar material e tempo de soldagem.

8,8

8,4

7,3

9,6

6,5

8,7

9,6

Sempre que possivel, permitir que a soldagem
seja efetuada na horizontal, por ser a posi¢do mais
rapida e conveniente de acordo com as técnicas
de soldagem.

8,8

8,1

6,2

9,5

6,2

8,9

9,3

Busque garantir um bom encaixe das pecas
unidas, evitando distorgdes.

8,8

8,3

6,3

9,3

6,3

54

9,5

Sempre que possivel, evite especificar soldagens
em regibes que posteriormente sofrerdo processos
de usinagem, sob pena de gerar esfor¢o de corte
excessivo devido ao tratamento térmico causado
pela solda.

8,9

8,4

6,6

9,6

5,2

8,8

9,8

Caso o conjunto soldado seja muito grande, prefira
dividi-lo em partes menores. Proporcionando
posi¢cBes de soldagem adequadas (horizontais) e
gue o bocal tenha acesso aos pontos de soldagem
na maior parte das vezes.

9,0

8,3

6,2

9,7

59

9,9

8,3

Sempre que possivel, utilize chapas mais grossas
guando distor¢8es forem indesejaveis.

8,6

8,1

6,6

9,5

6,4

6,2

9,6

FONTE: Elaborado pelo autor
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TABELA 4 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DO QUESTIONARIO — SOLDAGEM A PONTO

Desperdicio:

Superprodugéo

Espera

Transportes
desnecessarios

Superprocessamento e
processamento incorreto

Excesso de
inventéario

Movimentagfes
desnecessarias

Defeitos

Classificacdo das
Caracteristicas

Caracteristicas desejaveis a fim
de se evitar qualquer um dos
desperdicios relacionados

Média Aritmética do Peso Atribuido Para Cada Desperdicio (de 0 a 10)

Diretrizes Voltadas para Processos de Soldagem a Ponto

Sempre que possivel, defina
pontos de soldagem opostos
umas as outras, a fim de evitar
distorgdes.

59

54

58

8,4

8,6

6,4

9,7

Se for necessario unir mais de
duas chapas por vez, procure
fazer recortes na area soldada,
de forma que cada ponto de solda
uma somente duas chapas, a fim
de evitar pontos de solda
enfraquecidos.

8,2

7,7

6,8

9,8

6,0

8,1

9,8

Sempre que possivel, preveja
dobras das bordas soldadas, a
fim de obter maior resisténcia do
conjunto soldado.

8,9

8,0

6,1

9,8

6,5

8,7

9,3

Evite pontos de solda muito
préximos a fim de impedir que
ocorra fuga de corrente pelo
ponto de solda anterior e mais
proximo.

9,3

8,4

6,1

9,2

6,1

5,6

9,3

Procure evitar grandes
espagamentos de pontos de
solda, a fim de garantir rigidez
suficiente do conjunto soldado.

9,2

7,8

6,0

9,4

51

8,6

9,5

FONTE: Elaborado pelo autor
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TABELA 5 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DO QUESTIONARIO — MONTAGEM

. . Transportes Superprocessamento e |Excesso de | Movimentacdes .
Desperdicio: Superproducgéo [Espera L . . . 3 Defeitos
desnecessarios | processamento incorreto | inventario | desnecessarias
Classificagdo das | Caracteristicas desejaveis a fim de se evitar s L o .
Caracteristicas qualquer um dos desperdicios relacionados Média Aritmética do Peso Atribuido Para Cada Desperdicio (de 0 a 10)
Substituir unides parafusadas por fixagdes de
encaixe. 9,6 8,9 8,3 9,8 8,7 6,6 6,9
Incorporar elementos em uma Unica pe¢a, tais 97 8.9 8.4 93 8.8 85 6.9
como guias, rolamentos, e coberturas. ' ! ' ! ' ' '
Sempre que possivel, agrupe componentes
GE) elétricos e eletrébnicos em um local Unico, 9,3 8,6 8,1 7,9 8,4 9,5 6,6
> consolidando o maximo possivel.
c
§ Tente combinar parafusos e arruelas em um 93 86 81 8.2 8.7 98 6.9
© elemento Unico. ' ' ' ! ' ' '
8
<
2 Substituir furos usinados, porcas e arruelas, 9.3 86 8.1 85 8.4 95 6.9
= por parafusos auto-atarrachantes.
>
(%]
@ N x
N Substituir uniées pz_jlrafusadas por unides 9.3 86 8.1 9.5 8.4 95 67
= rebitadas.
=
Sempre que possivel, utilize parafusos e
outros elementos padronizados, de forma a 9,3 8,7 8,1 8,9 9,6 9,6 7,0
reduzir a quantidade de variantes de pegas
Utilizar componentes modulares pré-montados 9.6 8.6 8.1 8.9 8.4 9.6 6.7

sempre que possivel.

€6



Contiuacao

Desperdicio: Superproducao |Espera Transportes Superprocessamento e |Excesso de | Movimentacdes Defeitos
P ' perp ¢ P desnecessarios | processamento incorreto | inventario desnecessarias
Classmcagag das | Caracteristicas desejave|§ a fim de sé evitar Média Aritmética do Peso Atribuido Para Cada Desperdicio (de 0 a 10)
Caracteristicas qualquer um dos desperdicios relacionados
Evitar o uso de elevado nivel de pré- 9,5
montagens ao mesmo tempo, de forma a
evitar acumulo excessivo de material “em 9,6 9,1 8,1 8,9 9,0 6,7
trabalho” armazenado em etapas
intermediarias
Utilizar poka-yokes no projeto de pegas, de
forma a impedir montagens incorretas 9.3 9.3 8.1 8.9 9.2 9.2 8.8
Projetar pecas que se auto-orientem durante a
montagem. 9.3 9.3 81 8,9 8,5 9,5 9,3
Eliminar necessidade (J!e ajustes sempre que 93 9.2 81 8.8 8.4 93 98
possivel.
Evitar projetar pecas que devam ser
mar_luseadas manualmente, sem auxilio de 9.4 91 8.0 9.2 8.4 9.2 97
equipamentos (podendo acarretar perdas e
problemas de qualidade).
Padronizar o maior nUmero de pecas e
elementos de fixagdo (parafusos, porcas, clips, 9,3 9,1 8,1 9,4 8,9 9,7 9,5

etc.) possivel.

FONTE: Elaborado pelo autor

v6



TABELA 6 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DO QUESTIONARIO — PROCESSOS DIVERSOS

Desperdicio:

Superprodugéo

Espera

Transportes
desnecessarios

Superprocessamento e
processamento incorreto

Excesso de
inventario

Movimentacdes
desnecessarias

Defeitos

Classificacdo das
Caracteristicas

Caracteristicas desejaveis a fim de se evitar
qualquer um dos desperdicios relacionados

Média Aritmética do Peso Atribuido Para Cada Desperdicio (de 0 a 10)

Diretrizes de Aplicacdes Diversas

Pec¢as com menor grau de complexidade podem
reduzir necessidades de ajustes, trocas de
ferramentas e medicdes de controle em
processos de estampagem.

5,8

6,3

6,0

8,0

7,5

9,3

8,7

Correta especificacéo da espessura de grandes
pecas estampadas (laterais, portas, etc.), reduz a
guantidade de defeitos destas pecas.

8,9

8,6

7,5

9,6

6,2

8,6

9,8

Pecas estampadas com maior grau de
complexidade reduzem o nimero de pontos de
ancoragem no processo de soldagem, bem como
numero de pontos de solda e a necessidade de
verificagcdes de qualidade.

8,8

8,3

6,3

9,1

6,2

8,6

9,8

Pecas estampadas e soldadas com tolerancias
mais rigidas contribuem para uma reducéo na
quantidade de ajustes, controles e retrabalhos de
conjuntos montados (montagem final de veiculos).

8,6

8,1

6,3

9,2

6,3

8,4

9,7

Comunizagdo de elementos de fixagdo
(parafusos; rebites; etc.), reduzem inventario,
espaco de armazenamento na linha de montagem
e o tempo gasto pelo operador para encontrar a
peca correta.

9,0

8,4

6,6

9,6

9,9

8,8

6,6

Sempre que possivel, evite operagdes de pré-
montagem (pré-apertos; posicionamentos; etc.).

9,1

8,4

6,6

9,6

6,6

10,0

9,2

FONTE: Elaborado pelo autor
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QUADRO 3 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICAGAO DO QUESTIONARIO -
NECESSIDADES E SUGESTOES SOB O PONTO DE VISTA DOS RESPONDENTES

Desperdicio
Evitado

Classificacédo das

U - Desejos e Sugestdes na Opinido dos Respondentes

Utilizar indicac®es que facilitem a montagem (EX.:
marcacdes em tubos que indicam a posicéo de Defeitos
montagem em grampos).

Busque simplificar o projeto do produto (de forma a
poder ser dividido em pe¢as menores, facilitando o Espera
balanceamento)

Diretrizes Propostas
Pelos Respondentes

Excesso de

Comunizar componentes em geral. . L.
inventério

FONTE: Elaborado pelo autor

As tabelas 1 a 6 e quadro 3 fornecem uma visdo geral das médias dos
resultados obtidos com as entrevistas. Como pode ser observado, de acordo com a
opinido dos respondentes, as diretrizes avaliadas ndo se relacionam com somente
um dos sete desperdicios, uma vez que na maior parte das vezes, todas as
diretrizes receberam pesos para todos os desperdicios. Através dos pesos
atribuidos para a relacdo entre diretrizes a desperdicios evitados, verificou-se que,
ao aplicar-se a maior parte das diretrizes, podem-se evitar varios desperdicios,
porém com “intensidades” diferentes. Esta intensidade pode ser observada na média
de pesos atribuida para a relacéo diretriz versus desperdicio.

Observa-se também que poucas foram as diretrizes que receberam peso
menor do que seis para sua relacdo com algum desperdicio. Isto mostra que o0s
respondentes acreditam na contribuicdo de todas as diretrizes, para evitar todos 0s
desperdicios.

Como era esperado, algumas diretrizes receberam pesos maximos (iguais)
para dois desperdicios (ver tabelas 4 e 5), reforcando a aplicabilidade das diretrizes
ao combate de mais de um desperdicio.

O fato de boa parte das relacdes ter apresentado médias que se situaram
entre 8 e 9, mostrou que, sob o ponto de vista dos respondentes, as diretrizes
submetidas a esta classificacdo, podem ser utilizadas com o intuito de minimizar a
maior parte dos sete desperdicios combatidos pela Manufatura Enxuta.

Como o objetivo do estudo é obter um conjunto estruturado de diretrizes que

contribuam diretamente com o desenvolvimento de produtos inseridos dentro do
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contexto da Manufatura Enxuta, optou-se por estabelecer uma relacdo direta entre
diretrizes e desperdicios. O critério adotado foi a escolha da maior média de pesos
para a relacdo diretriz versus desperdicio, de forma que o desperdicio mais
fortemente evitado pela diretriz seria o desperdicio evitado por ela.

Na maioria das vezes, as diretrizes evitam outros desperdicios além
daqueles com os quais elas estédo relacionadas. No entanto, uma matriz que mostre
uma relacao direta entre desperdicios e diretrizes que mais contribuem para evita-
los pode facilitar muito a tarefa do projetista.

Como exemplo, a diretriz “Pegas com menor grau de complexidade podem
reduzir necessidades de ajustes, trocas de ferramentas e medi¢cdes de controle em
processos de estampagem” encontra sua maior média de pesos com o desperdicio
“‘movimentacdes desnecessarias”. Assim este desperdicio € o principal desperdicio
evitado por esta diretriz, de acordo com o resultado da pesquisa aplicada.

A relacdo direta entre as diretrizes e os respectivos desperdicios evitados

pode ser vista nos quadros 4 a 10.

QUADRO 4 - RELACAO DE DIRETRIZES DFML PARA PROCESSOS DE USINAGEM E
DESPERDICIOS EVITADOS

Caracteristicas Desejaveis

Desperdicio Evitado

Defina tolerancias capazes de serem atingidas dentro da
capabilidade da primeira operagdo de usinagem.

Superprocessamento e
processamento incorreto

Sempre que possivel, elimine etapas de usinagem.

Superprocessamento e
processamento incorreto

Sempre que possivel, utilize medidas de usinagem disponiveis
comercialmente, a fim diminuir operacdes de usinagem.

Superproducéo

Especificar chapas laminadas a frio a fim de obter boa qualidade
de acabamento e tolerancias mais apertadas.

Superprocessamento e
processamento incorreto

Utilizar espessura mais fina possivel.

Superprocessamento e
processamento incorreto

Utilizar se¢bes simples a fim de economizar conformacdes.

Superproducéo

Utilizar tipos de ago inox especificamente destinados a processos
de manufatura, como os livres de niveis de usinagem.

Superprocessamento e
processamento incorreto

FONTE: Elaborado pelo autor
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QUADRO 5- RELACAO DE DIRETRIZES DFML PARA PROCESSOS DE ESTAMPAGEM E
DESPERDICIOS EVITADOS

Caracteristicas Desejaveis Desperdicio Evitado
Escolher chapas que possam ser facilmente armazenadas em Superprocessamento e
conjunto, como as em formato de “L” ao invés das de “T.” processamento incorreto

Projetar pecas cujos retalhos sejam grandes suficientes para formar
outra pecga

Defeitos

Superprocessamento /

Evitar cantos vivos quebradicos. .
q ¢ processamento incorreto

Especificar furos redondos ao invés de outros formatos (quadrados;

oblongos; etc.). Defeitos
Especificar o furo de forma a fazé-lo antes da conformagcéo. Defeitos
Especificar alivios, a fim de evitar distor¢oes. Defeitos

FONTE: Elaborado pelo autor

QUADRO 6 - RELACAO DE DIRETRIZES DFML PARA PROCESSOS DE SOLDA POR ARCO E
DESPERDICIOS EVITADOS

Caracteristicas Desejaveis Desperdicio Evitado
Sempre que possivel, disponibilize espaco para o bocal usinagem (soldas Espera
MIG e MAG) P
Sempre que possivel, prefira seccionar grandes corddes de solda em varios Defeitos

cordBes menores, a fim de economizar material e tempo de soldagem.

Sempre que possivel, permitir que a soldagem seja efetuada na horizontal, | Superprocessamento /

por ser a posicdo mais rapida e conveniente de acordo com as técnicas de processamento
soldagem. incorreto
Busque garantir um bom encaixe das pec¢as unidas, evitando distor¢des. Defeitos

Sempre que possivel, evite especificar soldagens em regifes que
posteriormente sofrerdo processos de usinagem, sob pena de gerar esforgo Defeitos
de corte excessivo devido ao tratamento térmico causado pela solda.

Caso o conjunto soldado seja muito grande, prefira dividi-lo em partes

menores. Proporcionando posi¢des de soldagem adequadas (horizontais) e Movimentacdes
que o bocal tenha acesso aos pontos de soldagem na maior parte das desnecessérias
vezes.
Sempre que possivel, utilize chapas mais grossas quando distor¢cdes forem Defeitos
indesejaveis.

FONTE: Elaborado pelo autor
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QUADRO 7 - RELACAO DE DIRETRIZES DFML PARA PROCESSOS DE SOLDA A PONTO E

DESPERDICIOS EVITADOS

Caracteristicas Desejaveis

Desperdicio Evitado

outras, a fim de evitar distor¢cdes.

Sempre que possivel, defina pontos de soldagem opostos umas as

Defeitos

Se for necessario unir mais de duas chapas por vez, procure fazer
recortes na area soldada, de forma que cada ponto de solda uma
somente duas chapas, a fim de evitar pontos de solda enfraquecidos.

Defeitos / Superprocessamento
e processamento incorreto

obter maior resisténcia do conjunto soldado.

Sempre que possivel, preveja dobras das bordas soldadas, a fim de

Superprocessamento e
processamento incorreto

Evitar pontos de solda muito préximos a fim de impedir que ocorra
fuga de corrente pelo ponto de solda anterior e mais préximo.

Superproducao / Defeitos

garantir rigidez suficiente do conjunto soldado.

Procure evitar grandes espacamentos de pontos de solda, a fim de

Defeitos

FONTE: Elaborado pelo autor

QUADRO 8 - RELACAO DE DIRETRIZES DFML PARA PROCESSOS DE MONTAGEM E

DESPERDICIOS EVITADOS

Caracteristicas Desejaveis

Desperdicio Evitado

Substituir unibes parafusadas por fixagcdes de encaixe.

Superprocessamento e
Processamento incorreto

Incorporar elementos em uma Unica peca, tais como guias,
rolamentos, e coberturas.

Superproducéo

Sempre que possivel, agrupe componentes elétricos e
eletrénicos em um local Unico, consolidando o0 méximo
possivel.

Movimentacdes desnecessarias

Tente combinar parafusos e arruelas em um elemento Gnico.

Movimentacdes desnecessarias

Substituir furos usinados, porcas e arruelas, por parafusos
auto-atarrachantes.

Movimentacdes desnecessarias

Substituir unibes parafusadas por unides rebitadas.

Superprocessamento e
processamento incorreto /
Movimentacdes desnecessarias

Sempre que possivel, utilize parafusos e outros elementos
padronizados, de forma a reduzir a quantidade de variantes de

Excesso de inventéario /
Movimentacdes desnecessarias

montagens incorretas

pecas
Utilizar componentes modulares pré-montados sempre que Superproducéo / Movimentacdes
possivel. desnecessérias
Evitar o uso de elevado nivel de pré-montagens ao mesmo
tempo, de forma a evitar acumulo excessivo de material “em Superproducéo
trabalho” armazenado em etapas intermediarias
Utilizar poka-yokes no projeto de pecas, de forma a impedir Superproducéo

Projetar pecas que se auto-orientem durante a montagem.

Movimentacdes desnecessarias

acarretar perdas e problemas de qualidade).

Eliminar necessidade de ajustes sempre que possivel. Defeitos
Evitar projetar pecas que devam ser manuseadas
manualmente, sem auxilio de equipamentos (podendo Defeitos

Padronizar o maior nimero de pecas e elementos de fixacdo
(parafusos, porcas, clips, etc.) possivel.

Movimentacdes desnecessarias

FONTE: Elaborado pelo autor
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QUADRO 9 - RELACAO DE DIRETRIZES DFML PARA PROCESSOS DIVERSOS (LEVANTADOS

PELO AUTOR) E DESPERDICIOS EVITADOS

Caracteristicas Desejaveis

Desperdicio Evitado

Pecas com menor grau de complexidade podem reduzir necessidades
de ajustes, trocas de ferramentas e medicdes de controle em
processos de estampagem.

Movimentacdes
desnecessarias

Correta especificacao da espessura de grandes pecas estampadas
(laterais, portas, etc.), reduz a quantidade de defeitos destas pecas.

Defeitos

Pecas estampadas com maior grau de complexidade reduzem o
namero de pontos de ancoragem no processo de soldagem, bem
como numero de pontos de solda e a necessidade de verificacdes de
qualidade.

Defeitos

Pecas estampadas e soldadas com tolerancias mais rigidas
contribuem para uma reducdo na quantidade de ajustes, controles e
retrabalhos de conjuntos montados (montagem final de veiculos).

Defeitos

Comunizacao de elementos de fixacdo (parafusos; rebites; etc.),
reduzem inventario, espaco de armazenamento na linha de montagem
e o tempo gasto pelo operador para encontrar a peca correta.

Excesso de inventario /
movimentacgdes
desnecessarias

Sempre que possivel, evite operagdes de pré-montagem (pré-apertos;
posicionamentos; etc.).

Movimentacdes

desnecessarias

FONTE: Elaborado pelo autor

QUADRO 10 - DESEJOS E SUGESTOES NA OPINIAO DOS RESPONDENTES CONVERTIDOS

EM DIRETRIZES

Desejos e Sugestdes na Opinido dos Respondentes

Desperdicio Evitado

Utilizar indicacBes que facilitem a montagem (Ex.: marcac¢des em
tubos que indicam a posi¢éo de montagem em grampos).

Defeitos

Busque simplificar o projeto do produto (de forma a poder ser
dividido em pecas menores, facilitando o balanceamento)

Espera

Procure comunizar componentes em geral

Excesso de inventario

FONTE: Elaborado pelo autor

O quadro 10 relaciona os desejos e sugestdes na opinidao dos espondentes

convertidos agora em diretrizes DFLM. Esta converséo foi feita pelo autor com base

na sua experiéncia
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tratou do processo de levantamento e classificacdo de
diretrizes de apoio ao desenvolvimento de produtos, de forma a contribuir com a
Manufatura Enxuta.

Os resultados deste levantamento e classificacdo permitiram obter uma
relacdo estruturada, na forma de um conjunto de diretrizes (ha sua grande maioria
retiradas da literatura), que quando aplicadas durante as fases de projeto conceitual
e detalhado, permitem evitar que determinados desperdicios ocorram na etapa de
manufatura.

Este conjunto organizado de diretrizes permite que 0s projetistas, ainda
nestas etapas, tomem decisdes que propiciem a implantacdo de um processo de
manufatura com menos desperdicios.

Além disso, este conjunto de diretrizes de suporte ao processo de
desenvolvimento, agora estruturado sob a 6tica da Manufatura Enxuta, permite até
mesmo o reprojeto de produtos, com o intuito de minimizar alguns desperdicios
ocorridos durante determinados processos de manufatura.

No proximo capitulo, sera realizada uma verificacdo de parte das diretrizes.
Esta verificacdo se dara através da simulacdo de modificagcdes de componentes de
um produto (veiculo produzido em uma industria automotiva), através da aplicacdo

de parte das diretrizes propostas.
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4 VERIFICACAO DAS DIRETRIZES

No Capitulo 3 - Levantamento das Diretrizes DFLM - foi elaborada uma
relacdo de diretrizes de suporte ao desenvolvimento de produtos que contribuem
com a Manufatura Enxuta.

O presente capitulo tem como principal meta verificar a aplicacdo de parte
destas diretrizes durante a observacédo do reprojeto de alguns componentes de um
veiculo.

Conforme mencionado no Capitulo 1, foi definido que o campo de estudo
seria a linha de montagem final de uma industria automotiva. Pela facilidade do autor
em acessar dados dos produtos da empresa onde desenvolve suas atividades como
engenheiro, este € o ambiente apropriado para os estudos de verificagdo. Assim,
esta etapa consiste de um caso pratico, em que parte das diretrizes levantadas no
Capitulo 3 sera utilizada, com o intuito de verificar se as mesmas agregam valor ao
processo de manufatura depois do produto redesenhado.

Como as diretrizes levantadas no Capitulo 3 tém aplicacbes em processos
de usinagem, estampagem, soldagem e montagem, a fim de viabilizar o estudo
dentro do tempo e recursos disponiveis, optou-se por restringir a etapa de
verificacdo ao ambiente de montagem final. A fim de verificar a contribuicdo de parte
das diretrizes levantadas no Capitulo 3, este capitulo terd inicio com uma pequena
introducdo a respeito do estudo de tempos e da ferramenta MTM’ utilizada neste
estudo, para entdo definir as operacbes de montagem utilizadas no processo de
verificacdo. Finalmente sera apresentada a aplicacdo das diretrizes para os
componentes montados nas operacdes selecionadas, encerrando com as
consideracodes finais.

A sequéncia de trabalho adotada para a verificacdo das diretrizes obedecera
a seguinte sequéncia:

1) Estudo de tempos;

2) Escolha das operac0Oes para verificacao;

3) Aplicacao das diretrizes;

4) Consideracgoes finais.

" MTM — Methods-time measurement (The UK MTM Association, 2000).
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4.1 ESTUDO DE TEMPOS

Para Rocha (1987), “o estudo de tempos objetiva conhecer o tempo
necessario para o desenvolvimento de um trabalho, e, portanto, avaliar a eficiéncia
operativa”.

O mapeamento de tempos de montagem (que selecionara as operacdes de
montagem que compreendem os componentes modificados de acordo com as
diretrizes DFLM) ser& realizado com a ajuda da ferramenta MTM, por ser uma
ferramenta mundialmente difundida, e que fornece resultados confiaveis e precisos.

A empresa em que se fard o desenvolvimento do presente estudo utiliza
uma ferramenta conhecida por tempos de montagem padrdes (também conhecidos
como tempos padrdo), para determinadas operagdes de montagem. Praticamente
toda a sorte de operacbes de montagem tem um tempo de montagem padréo. Estes
tempos séo disponibilizados em uma tabela que relaciona operacbes de montagem
padrdo com seus respectivos tempos de montagem ideais (obtidos através de
adaptacdes de medidas de tempos levantadas através do MTM), desconsiderando
tempos gastos com pré-montagens, ajustes, posicionamentos, etc. Estes tempos de
operacOes padrbes se referem a tempos gastos com acréscimo de valor somente e
servem para se ter uma idéia do tempo ideal de montagem do veiculo ainda na fase
de desenvolvimento.

De posse dos Tempos Padréo (considerados tempos de montagem ideais) e
dos tempos MTM (que chamaremos tempos de montagem reais) obtidos através das
medicdes, € possivel realizar uma comparacao direta entre os dois tempos e
identificar as operacdes que apresentam as maiores diferencas (discrepancias).

Para esta etapa do processo, as opera¢fes que apresentarem as maiores
diferencas entre os Tempos de Operagbes Padrédo e os Tempos MTM, serdo as
operacOes eleitas para terem seus componentes modificados através aplicacdo de
diretrizes de Design for Lean Manufacturing (DFLM). Feito isso, sera realizada uma
verificacdo do mesmo processo de montagem, agora considerando os componentes
modificados através da aplicacdo de parte das diretrizes DFLM obtidas no Capitulo

3, a fim de obter os novos tempos MTM (reais). O sucesso do estudo se verificara na
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medida em que, os tempos MTM obtidos com a verificagdo, se aproximam ou n&o
dos Tempos de Operacdes Padréo.

4.1.1 Methods Time Measurement - MTM

De acordo com Maynard (1970), o MTM € um sistema de tempos pré-
determinados, que procura discernir 0s micro-movimentos do operador e atribui a
eles o tempo total de uma operacdo completa. Conforme definicdo dos préprios
autores do sistema, o Methods Time Measurement é um procedimento que analisa
qualquer operacdo manual ou método nos movimentos basicos necessarios para
executa-la, e atribui a cada movimento um tempo padréo pré-determinado, o qual é
determinado pela natureza do movimento e condi¢des sob as quais ele € realizado.
Methods Time Measurement evidencia que o0 tempo necessario para executar uma
determinada operacao depende do método aplicado.

O método MTM basico € definido da seguinte maneira:

O MTM é um método destinado a estruturar seqiiéncias de movimentos em
movimentos basicos. A cada movimento basico é atribuido o valor de um
tempo padrdo, que é pré-determinado em funcgéo de fatores que influem sua
composicio. (ASSOCIACAO MTM DO BRASIL, 2007)

De acordo com a Associacdo MTM do Brasil, o método MTM apresenta

seguintes restri¢des:

1) Por definicdo o MTM trata de procedimentos nitidamente influenciaveis
(manuais). Tempos que podem ser influenciados sob determinadas
condicBes e tempos de procedimentos nao influenciaveis (processos) séo
cronometrados ou calculados.

2) O tempo padrao desconsidera tempos de distribuicdo e recuperacgao.

O MTM é uma ferramenta mundialmente utilizada, e sua forma de aplicacéo

segue rigidos padrdoes dependendo da qualidade dos resultados desejados. Os
tempos medidos através da utilizagcdo do MTM e cronometragem sao resultados da

aplicacao destas ferramentas conforme procedimentos estabelecidos pela empresa
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onde o estudo foi desenvolvido. Por ndo ser o foco central do presente estudo,
detalhes do processo de obtenc&o dos tempos serédo omitidos.

4.2 ESCOLHA DAS OPERACOES PARA VERIFICACAO

Determinada a etapa do processo de montagem (ilustrada na figura 15) que
servira de base para a verificacdo, partiu-se para a escolha das operacdes utilizadas
para a verificacao das diretrizes DFLM.

O ponto de partida para a determinacédo destas operacfes é o mapeamento
dos tempos MTM (tempos reais), bem como o mapeamento dos tempos padrées das
operacbes compreendidas pela etapa do processo de montagem escolhida. De
posse destas informacfes, € possivel verificar as operacfes que apresentam as
maiores discrepancias entre tempos reais e tempos padréo.

Como as linhas de montagem sdo normalmente divididas em postos de
montagem, serd adotada a mesma préatica na conducdo deste estudo. Desta forma,
ilustram-se somente o0s postos de trabalho que compreendem as operacoes
escolhidas para terem seu tempo de montagem reduzido, por meio de modificacdes
no produto.

A figura 15 ilustra a etapa do processo de montagem escolhida para o
estudo e os postos de montagem com seus respectivos tempos totais de montagem
(reais e padrédo). Esta etapa do processo de montagem compreende ao todo dez
postos de trabalho. No entanto foram escolhidos somente dois postos de trabalho,
por oferecerem maior potencial de ganho produtivo através de modificacbes da

concepcao do produto, ilustrados na figura 15.
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FIGURA 15 - TEMPOS REAL E PADRAO DOS POSTOS DE MONTAGEM COMPREENDIDOS
PELA ETAPA DE PROCESSO ESCOLHIDA

FONTE: Elaborado pelo autor

Em um primeiro momento os postos oito e nove representam as maiores
restricbes de processo, uma vez que seus tempos real e padrdo sdo os maiores. No
entanto, por ali se concentrarem muitas operacdes de enchimentos de fluidos e de
validacéo, tanto os tempos real quanto padrdo permitem ser adequados. Além disso,
parte das atividades de validacdo pode ser remanejada para um dos postos
anteriores, permitindo uma diminuigdo do tempo dos tempos dos postos. Além disto,
estas atividades ndo oferecem grande potencial de ganho através de modificacbes
de produto.

Os tempos de operacdo dos postos seis e sete apresentam as maiores
diferencas entre os tempos real e tedrico: 0,96 min e 1,12 min respectivamente. No
entanto, esta diferenca se deve basicamente pelo sistema de parafusamento
adotado, que requer uma série de pré-rosqueamentos. Além disso, as fixacdes sao
realizadas através de uma série de torques distintos e préximos que poderiam ser
padronizados.

Dessa forma optou-se pela escolha dos postos um e cinco, por serem
didaticamente mais interessante, permitindo a aplicacdo de algumas das diretrizes
levantadas no capitulo 3.

As tabelas 7 e 8 relacionam as operacdes dos dois postos de montagem (um
e cinco) que compreendem as operagdes escolhidas para o estudo, bem como seus
respectivos tempos reais e padrédo. As operacdes destacadas em negrito séo as que
apresentam maior discrepancia entre os tempos reais e padrdao, e que

consequentemente séo eleitas para o estudo.
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Tempo
NI|3 BT 2 Operacao Tempq Padrgo
ontagem Real (min) .
(min)
CARIMBAR CARTAO DE CONTROLE 0,08 0,08
APLICAR GRAXA NA DOBRADICA DO CAPO 0,08 0,08
ZIPAR CODIGO DE BARRAS DA CARTA D'AYLE 0,05 0,05
CONECTAR SENSOR 02 0,11 0,07
POSICIONAR O VOLANTE NO VEICULO 0,05 0,03
RETIRAR ETIQUETA DE GRAVACAO DOS VIDROS DA 01 01
IMPRESSORA ' '
RETIRAR ETIQUETA VIS E PLACA CONSTRUTORA 01 01
DA IMPRESSORA ' '
MONTAR BUCHAS NA TRAVESSA INFERIOR DO 0.2 0.2
PARA-BRISA ' '
MONTAR BUCHA QUADRADA NA TRAVESSA 005 005
INFERIOR DO PARA BRISA ' '
MONTAR CALCO DE APOIO DO PARA -BRISA LADO 005 005
ESQUERDO ' '
MONTAR PROTETOR DA CABLAGEM ESQUERDA NA 019 019
CAIXA DE AR ' '
COLAR PLACA CONSTRUTORA NA COLUNA B LADO 016 016
ESQUERDO ' '
‘;' POSICIONAR CHAPA VEDANTE NO HABITACULO DA 014 014
§ ALAVANCA DE CAMBIO ' '
o POSICIONAR COBERTURA DO ASSOALHO NO 011 011
OBTACULO DA ALAVANCA DE CAMBIO ' '
POSICIONAR ISOLADOR SOBRE COBERTURA DO 011 011
ASSOALHO ' '
ENCAIXAR ESPUMA CONE NA ALAVANCA DE
CAMBIO 0,04 0,04
MONTAR PROTETOR DA CABLAGEM DIANTEIRA 02 017
DIREITA NA CAIXA DE AR ' '
COLAR ETIQUETA VIS NO ASSOALHO DO 012 012
PASSAGEIRO ' '
BLOQUEAR CONJUNTO DE CHAPAS ISOLADORAS 075 053
NO HABITACULO DO VEICULO ' '
ENCAIXAR CARPET NO ASSOALHO DIANTEIRO 0,24 0,24
MONTAR CONSOLE INTERMEDIARIO NO PAINEL 0,2 0,2
MONTAR CONSOLE CENTRAL NO VEICULO 0,72 0,56
PEGAR MIOLO DA CHAVE DO PORTA LUVAE 008 008
DEPOSITAR DENTRO DA CACAMBA ' '
CLIPSAR CHICOTE DA BATERIA NO SUPORTE 015 015
LATERAL DA CAIXA BIM ' '
TEMPOS TOTAIS 4,08 3,61

FONTE: Elaborado pelo autor



TABELA 8 - RELACAO DE OPERACOES E TEMPOS REAIS E PADROES — POSTO 5

Posto de Operagio Tempo Real Tempo
Montagem (min) Padréo (min)
COLOCAR ADAPTADOR NO BOCAL DO 0.16 0.16
RESERVATORIO DE ARREFECIMENTO ’ ’
ACIONAR BOTAO E FAZER ENCHIMENTO NO 0.05 0.05
CIRCUITO DE ARREFECIMENTO ’ ’
ENCAIXAR MOLDURA LATERAL DIREITA NO 0.1 01
PARA-BRISA ’ ’
RETIRAR ACOPLADOR DO RESERVATORIO DE
0,06 0,06
FREIO
RETIRAR TOMADA ABS 0,08 0,08
CONECTAR CHICOTE NO BLOCO ABS 0,12 0,12
FECHAR O RESERVATORIO COM A TAMPA 0,08 0,08
CSR - COLAR ETIQUETA VIS NA COLUNA B 01 01
LADO DIREITO ’ '
COLAR PLACA CONSTRUTORA NA COLUNA B 012 012
LADO DIREITO ' ’
COLAR ETIQUETA DE EMISSAO DE GASES NA 008 008
COLUNA LADO DIREITO ' ’
COLAR ETIQUETA VIS NO PAINEL DO COFRE 01 01
DO MOTOR ’ '
FIXAR MOLDURA LATERAL DIREITA NO PARA-
0,3 0,3
BRISA
o) FIXAR BOCAL DO TANQUE NA CARROCEIRA 0,35 0,15
% CLIPSAR 3 OBTURADORES NO OVER FENDER 015 015
g TRASEIRO DIREITO ' ’
CLIPSAR 3 OBTURADORES NO OVER FENDER 015 015
DIANTEIRO DIREITO ' ’
RETIRAR ACOPLADOR DO BOCAL LIQUIDO DE 015 015
ARREFECIMENTO ’ ’
FAZER ENCHIMENTO RESERVATORIO 0.05 005
REFRIGERACAO DO MOTOR ’ ’
ENCHER DE AGUA NO RESERVATORIO LAVA 0.95 0.95
VIDROS ’ ’
POSICIONAR MANOPLAS DA ALAVANCA DE 0.06 006
CAMBIO NO INTERIOR DO VEICULO ’ ’
APLICAR GRAXA NA MOLA DA TAMPA DO
TANQUE 0,08 0,08
MONTAR REVESTIMENTO DO ESTRIBO
DIREITO 028 0,28
MONTAR MOLDURA NO PAINEL 0,32 0,26
FIXAR PARAFUSO NO CONSOLE LADO
DIREITO 012 0.12
FIXAR CONSOLE INTERMEDIARIO LADO
DIREITO 018 018
MONTAR COIFA DA ALAVANCAA DE MUDANCAS 0.22 0.18
NA ALAVANCA DO CAMBIO ’ !
TEMPOS TOTAIS 3,71 3,41

FONTE: Elaborado pelo autor
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A aplicacéo das diretrizes de DFLM para as operacfes destacadas no tépico

anterior ocorrera separadamente para cada um dos dois postos de trabalho, que

compreendem as operagdes selecionadas para estudo.

4.3.1 Verificacao das operagdes do Posto 1

A operacao do posto um escolhida para o processo de verificacdo, aparece

relacionada na tabela 9, abaixo.

TABELA 9 - OPERACAO ESCOLHIDA PARA VERIFICACAO - POSTO 1

OPERACAO

TEMPO REAL (min)

TEMPO PADRAO
(min)

FIXAR CONJUNTO DE CHAPAS ISOLADORAS
NO HABITACULO DO VEICULO

0,75

0,53

A operacao de fixacdo de conjunto de chapas isoladoras do console central

é ilustrada na figura 16.
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Chapas isoladoras 1, 2 e 3

Base do console

FIGURA 16 - MONTAGEM DO CONJUNTO DE CHAPAS ISOLADORAS DA BASE CONSOLE
CENTRAL DO VEICULO ANTES DA MODIFICAGAO — MODELO 4X2

FONTE: Elaborado pelo autor

A operacdo de montagem e fixacdo do console central é realizada em todos
0s modelos do veiculo montado. Contudo as chapas isoladoras dois e trés, mudam
de acordo com o modelo, que basicamente se resumem a veiculos com tragdo 4X2
e veiculos com tracdo 4X4. Estas chapas isoladoras e suas diferencas estédo
ilustradas na figura 17.

Ao analisar de forma mais detalhada a operacdo de montagem do conjunto
de chapas isoladoras ilustrada pela figura 16, percebem-se algumas operacdes que
nao agregam valor ao processo, cComo:

1) Inventéario adicional para manter quatro pecas no estoque, que poderiam
ser reduzidas pela metade, uma vez que as chapas isoladoras dois e trés
do modelo 4X2 tém a mesma funcdo das chapas isoladoras dois e trés
do modelo 4X4;

2) Deslocamento excessivo do operador para escolher qual peca montar
dependendo do modelo produzido;

3) Esforco adicional e tempo gasto para encontrar a correta posicao das

chapas isoladoras, para permitir sua fixacao através de quatro parafusos.
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Isto porque o operador deve unir trés chapas isoladoras a base do
console de uma s6 vez. Como as chapas isoladoras nao sdo dotadas de
nenhuma guia de auxilio, elas facilmente se desalinham, dificultando a
passagem dos parafusos;

4) Defeitos acarretados pela ma fixacdo das chapas isoladoras. Isto porque

uma série de acabamentos, além da propria alavanca de mudancgas, é
montada sobre estas chapas isoladoras, podendo gerar ruidos e
vibracBes depois de o carro pronto.

De forma analoga, estes desperdicios podem ser relacionados com alguns
dos sete desperdicios combatidos pela Manufatura Enxuta, respectivamente:

1) Excesso de inventario;

2) Movimentacdes desnecessarias;

3) Superprocessamento e processamento incorreto;

4) Defeitos.

Através do quadro 8 (relacdo de diretrizes DFML para processos de
montagem e desperdicios evitados) as diretrizes mais indicadas para se combater
estes desperdicios foram relacionadas.

Na seqiéncia cada subitem serd dedicado ao tratamento dado a cada um dos

defeitos relacionados.

4.3.1.1 Excesso de Inventario

Para se combater excesso de inventario, as diretrizes mais aplicaveis a este
caso sao:

1) Sempre que possivel, utilize parafusos e outros elementos padronizados,

de forma a reduzir a quantidade de variantes de pecas;

2) Procure comunizar componentes em geral.

As duas diretrizes apontam para a reducdo do numero de componentes
variantes, sendo que a primeira € mais voltada aos elementos de fixagcdo. O primeiro
passo deve ser a identificacdo dos elementos que exercem a mesma funcéo, e que

apresentam diversidades, conforme o modelo.
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Os Unicos componentes que apresentam diversidades sao as chapas isoladoras 2 e
3, que variam conforme a tracdo do veiculo (4X2 e 4X4), como ilustra a figura 17.
Esta diversidade existe em funcao do custo adicional das chapas isoladoras 2 e 3 do
modelo 4X4, que apresentam mais um furo, para a passagem da alavanca de
acionamento da tracdo integral. Assim, a melhor opgéo é tentar unificar as pecas, a

um custo admissivel para atender aos dois modelos.

Furo adicional para
acionamento 4X4.

T

—~—
7

0

Chapas 2 e 3 modelo 4X2

\’%
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'\

e
—

Furo adicional para
acionamento 4X4.

FIGURA 17 - DIFERENCAS ENTRE AS CHAPAS ISOLADORAS 2 E 3, MODELQOS 4X2 E 4X4

FONTE: Elaborado pelo autor

A proposta de unificagdo das chapas isoladoras 2 e 3 dos modelos 4X2 e
4X4 pode ser vista na figura 18.

Membrana rompida
no modelo 4X4

FIGURA 18 - CHAPAS ISOLADORAS 2 E 3 UNIFICADAS PARA OS MODELOS 4X2 E 4X4

FONTE: Elaborado pelo autor
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7

A funcdo exercida pelas chapas isoladoras é a de impedir a entrada de
poeira no interior da cabine, através do mecanismo de mudanca de marchas. Os
furos existentes na parte emborrachada permitem a passagem das alavancas de
mudanca, que por sua vez veda os furos quando o conjunto é montado.

Ao unificar as chapas isoladoras 4X2 e 4X4 em um Unico modelo, existe a
necessidade de se manter o furo de acionamento da alavanca 4X4, quando um
modelo 4X2 for montado. A alternativa encontrada até o momento é a de se manter
uma membrana no furo por onde passa a alavanca 4X4, de forma que ela seja
automaticamente rompida, quando a chapa for montada sobre esta alavanca, como

ilustra a figura 19.

FIGURA 19 - CONJUNTO DE CHAPAS ISOLADORAS UNIFICADO, MONTADO EM UM CONSOLE
DE VEICULO 4x4

FONTE: Elaborado pelo autor

Antevendo a necessidade de se eliminar ajustes, a unificacdo proposta na
figura 19, prevé a inclusdo de pinos guia a fim de facilitar o posicionamento das

chapas isoladoras no console.
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4.3.1.2 Movimentacdes Desnecessarias

A fim de minimizar movimentacdes desnecessarias, as diretrizes que mais
se aplicam sao:

1) Utilize componentes modulares pré-montados sempre que possivel,

2) Padronize o maior numero de pecas e elementos de fixacdo (parafusos,

porcas, clipes, etc.) possivel.

3) Projete pecgas que se auto-orientem durante a montagem.

A fim de aplicar a primeira diretriz, € necessario identificar os componentes
gue necessitam de pré-montagem, formando um subconjunto, antes de sua
montagem no produto final. As chapas isoladoras 1,2 e 3, ilustradas na figura 19,
sdo agrupadas, antes de serem fixas no console central do veiculo. Uma vez que
elas ndo apresentam diversidades, por terem sido padronizadas, agora podem ser
unificadas em um Unico componente. A figura 19 ilustra o conjunto de chapas
unificado sendo montado em um console modelo 4X4, uma vez que as chapas
isoladoras sao idénticas para o modelo 4X2.

A inclusdo de pinos-guia (ilustrados na figura 20) minimiza muito a

necessidade de orientacdo da peca montada, por parte do operador.

FIGURA 20 - UNIFICACAO DAS CHAPAS ISOLADORAS — MODELO 4X4

FONTE: Elaborado pelo autor
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4.3.1.3 Superprocessamento e Processamento Incorreto

Para se combater o superprocessamento e processamento incorreto, as
diretrizes sugeridas pelo quadro 8, sao:

1) Substituir unides parafusadas por fixacbes de encaixe;

2) Substitua unides parafusadas por unides rebitadas.

Por se tratar de componentes que podem vir a ser removidos para
manutencdo, e devido a elevada necessidade de se garantir a estanqueidade
(impedir entrada de poeira e agua), e também devido a vibracdo sofrida pelo
conjunto, a melhor opcéo ainda € a fixacdo por parafusamento. Assim, nenhuma

destas diretrizes tera aplicacdo neste caso.

4.3.1.4 Defeitos

Por fim a quadro 8 sugere as seguintes diretrizes DFLM para se combater
defeitos durante a etapa de montagem:

1) Eliminar a necessidade de ajustes sempre que possivel;

2) Evitar pecas que devam ser manuseadas, sem auxilio de equipamentos

(podendo acarretar perdas e problemas de qualidade);

A inclusdo de pinos-guia diminui a necessidade de ajustes da chapa
isoladora, agora unificada, facilitando a sua orientacdo, como mostra a figura 20.

A segunda diretriz implica na necessidade de investimentos. Dependendo da
cadéncia e volume de producdo, pode ser interessante a adocdo de sistemas
automatizados de montagem, que entre outras coisas visam a montagem de
determinados componentes de forma automatica. Por se tratar de uma linha de
montagem de veiculos utilitarios, com baixa cadéncia, esta diretriz ndo é

financeiramente viavel.
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4.3.1.5 Resultados obtidos

A tabela 10 mostra o comparativo entre o tempo real e padrdo, apds a

aplicacao das quatro diretrizes DFLM.

TABELA 10 - TEMPO DE MONTAGEM REAL APOS APLICACAO DAS DIRETRIZES DFL

OPERACAO TEMPQ REAL TEMPO I?ADRAO
(min) (min)
FIXAR CONJUNTO DE CHAPAS
ISOLADORAS NO HABITACULO DO 0,57 0,53
VEICULO

FONTE: Elaborado pelo autor

4.3.2 Verificacao das Operacdes do Posto 5

A tabela 11 mostra a operacéo do posto cinco escolhida para o processo de

verificacdo, bem como seus respectivos tempos real e padrao.

TABELA 11 - OPERACAO ESCOLHIDA PARA VERIFICACAO - POSTO 5

OPERACAO TEMPQ REAL TEMPO F_’ADRAO
(min) (min)
MONTAR COIFA DA ALAVANCA DE
MUDANCAS NA ALAVANCA DO 0,22 0,18
CAMBIO

FONTE: Elaborado pelo autor

A montagem da coifa da alavanca de mudancas no console central é
ilustrada na figura 21.
Observando o processo de montagem da coifa da alavanca de mudancas,
percebem-se dois desperdicios:
1) MovimentagBes desnecessdarias para encontrar a correta posi¢cdo de
encaixe da coifa da alavanca de mudangas no console central;
2) Defeito causado pela dificuldade de ajuste da coifa da alavanca de

mudancas, durante montagem no console central.
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MONTAGEM DA COIFA DA ALAVANCA DE MUDANCAS

FONTE: Elaborado pelo autor

4.3.2.1 MovimentacOes desnecessarias para encontrar a correta posicdo de encaixe

da coifa da alavanca de mudancas no console central

Voltando ao quadro 8, encontram-se as seguintes diretrizes para combater

movimentacdes desnecessarias na etapa de montagem:

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)

Sempre que possivel, agrupe componentes elétricos e eletrdbnicos em um
local unico, consolidando 0 maximo possivel;

Tente combinar parafusos e arruelas em um elemento Unico;

Substitua furos usinados, porcas e arruelas, por parafusos auto-
atarrachantes;

Substitua unides parafusadas por unides rebitadas;

Sempre que possivel, utilize parafusos e outros elementos padronizados,
de forma a reduzir a quantidade de variantes de pecgas;

Utilize componentes modulares pré-montados sempre que possivel,
Projete pecas que se auto-orientem durante a montagem;

Padronize o maior numero de pecas e elementos de fixacao (parafusos,

porcas, clipes, etc.) possivel;
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A Unica diretriz aplicavel neste caso € o “projeto de pegas que se auto-
orientem durante a montagem”, pois as demais diretrizes ndo sédo aplicaveis a este
tipo de montagem, por ndo envolver qualquer componente elétrico ou elementos de
fixacdo (parafusos, porcas, rebites, etc.) que ja ndo estejam integrados.

Uma melhor orientacéo da coifa da alavanca de mudancgas foi obtida com a
inclusdo de pinos-guia na area de encaixe do console central, como mostra a figura
22.

Melhoria do sistema de encaixe e
inclusdo de pinos guia

FIGURA 22 - MELHORIA DO SISTEMA DO SISTEMA DE FIXACAO DA COIFA DA ALAVANCA DE
MUDANCAS

FONTE: Elaborado pelo autor

4.3.2.2 Dificuldade de encaixe da coifa da alavanca de mudancas, durante

montagem no console Central

O processo de montagem da coifa da alavanca de mudancas, ilustrado na
figura 22, apresenta um tempo adicional de montagem devido a necessidade de se
evitar o defeito de encaixe da alavanca, ilustrado na figura 23. Esta é a razdo de se
caracterizar este desperdicio como um defeito.

A origem deste defeito ndo é de percepcdo imediata. Por isso, antes de

consultar ao quadro 7 em busca das diretrizes que visam minimizar defeitos na
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etapa de montagem final, devemos identificar mais claramente o defeito decorrente
desta montagem, bem como sua causa raiz, para entdo buscar-se as diretrizes mais

aplicaveis.

Dificuldade de
encaixe

FIGURA 23 - DEFEITO DECORRENTE DE DIFICULDADE DE ENCAIXE DA COIFA DA ALAVANCA
DE MUDANCAS NO CONSOLE CENTRAL

FONTE: Elaborado pelo autor

Uma analise de qualidade preliminar mostrou que o posicionamento da coifa
da alavanca de mudancas é impactado pelo posicionamento de um componente
estrutural, comum a todos os modelos e marcas, denominado “barra tubular”. Este
componente é utilizado como suporte do painel, como ilustra a figura 24. Este
componente determina todo o posicionamento do conjunto painel de instrumentos,
gue consequentemente determina a posi¢cdo do console central, coifa da alavanca
de mudancas e demais componentes agregados.

Uma visdo explodida dos componentes afetados pelo posicionamento da

barra tubular pode ser vista na figura 24.
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Barra tubular

Moldura do painel

Console central

FIGURA 24 - BARRA TUBULAR E OS COMPONENTES AFETADOS PELO SEU
POSICIONAMENTO

FONTE: Elaborado pelo autor

A barra tubular é montada na carroceria do veiculo através de
parafusamentos, realizados na sua extremidade direita e esquerda, como ilustra a
figura 25. Os pontos de fixagdo da carroceria determinam a posi¢céo da barra tubular

em relacao a carroceria do veiculo, depois de montada.



Frente do
veiculo

Lado esquerdo

Pontos de fixagdo

Frente do
veiculo

Lado direito

Pontos de apoio

FIGURA 25 - PONTOS DE FIXACAO DA BARRA TUBULAR

FONTE: Elaborado pelo autor
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A figura 26 ilustra os pontos de fixacdo da carroceria (lados direito e

esquerdo do veiculo), que sdo os pontos que podem apresentar variacdes de

posicéo

Lado esquerdo

FIGURA 26 - PONTOS DA CARROCERIA ONDE A BARRA E FIXADA

FONTE: Elaborado pelo autor

Lado direito
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A analise de qualidade mostrou que os pontos da carroceria onde a barra é
fixada, ilustrados na figura 26, podem apresentar variacbes de posicéo, para frente
ou para tras, decorrentes de variacbes dimensionais e de posicionamento, durante o
processo de soldagem, influenciando na posicéo de fixacdo da barra tubular.

De acordo com a analise de qualidade, esta variagdo de posicdo dos pontos
onde a barra é fixada, contribui diretamente para problemas de posicionamento
encaixe da coifa da alavanca de mudancas.

A analise qualidade chegou a seguinte concluséo: tanto os pontos do lado
direito da carroceria onde a barra é fixada, quanto do lado esquerdo, apresentam
tolerancias nominais da ordem de +/- 2,8 mm, no eixo Z (ilustrado na figura 26),
guando poderiam ser de 1,4 mm, de acordo com especialistas em geometria.

Quando a tolerancia atinge o valor maximo de -2,8mm, a coifa da alavanca
de mudancas, fica sem espaco para ser encaixada, acarretando o defeito de
dificuldade de encaixe que causa desperdicio por requerer retrabalho, ou tempo

adicional de processo.

4.3.2.3 Escolha e Aplicagéo da Diretriz DFLM

Uma vez que o desperdicio ocorrido durante a montagem da coifa da
alavanca de mudancas € gerado durante o processo de soldagem, as diretrizes
relacionadas no quadro 9 sdo as mais indicadas.

As diretrizes aplicaveis de acordo com o quadro 9, para se evitar defeitos na
etapa de montagem sao:

1) Correta especificacdo da espessura de grandes pecas estampadas

(laterais, portas, etc.), reduz a quantidade de defeitos destas pecas;

2) Pecas estampadas com maior grau de complexidade reduzem o niumero
de pontos de ancoragem no processo de soldagem, bem como numero
de pontos de solda e a necessidade de verificacdes de qualidade;

3) Pecas estampadas e soldadas com tolerancias mais rigidas contribuem
para uma reducgdo na quantidade de ajustes, controles e retrabalhos de

conjuntos montados (montagem final de veiculos).
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Mudancgas na especificacdo de espessura e dimensional das chapas
soldadas na regido da carroceria, que determinam a posi¢cdo dos pontos de fixacéo
da barra tubular, foram imediatamente descartadas, por se tratar de um reprojeto.
Estas diretrizes sdo viaveis durante as fases de projeto detalhado, quando o
ferramental (ferramentas de estampagem) ainda serd desenvolvido para atender as
especificacdes de projeto.

A aplicacao da diretriz “Pecgas estampadas e soldadas com tolerancias mais
rigidas contribui para uma reducédo na quantidade de ajustes, controles e retrabalhos
dos conjuntos montados (montagem final de veiculos)’, podendo ser aplicada sem
gue as modificacdes de ferramental se tornem dispendiosas.

Esta diretriz foi aplicada para os pontos da carroceria onde a barra tubular é
fixada. Suas variacdes de posicdo no eixo Z passaram de +/-2,8 mm para +/-1,4.
Com isso a dificuldade de montar a coifa da alavanca de mudangas diminui
sensivelmente.

Embora a fonte deste desperdicio seja um defeito, optou-se por verificar a
eficacia da aplicacdo desta diretriz, através da variacdo do tempo de montagem da
operacdo onde ela foi aplicada. Como nenhum veiculo deixou a linha de montagem
apresentando o defeito abordado, qualquer levantamento de niumero de ocorréncias
deste defeito foi descartado.

4.3.2.4 Resultados Obtidos

A tabela 12 mostra 0 comparativo entre o tempo real e padrdo, apos a

aplicacao da diretriz DFLM.

TABELA 12 - TEMPO DE MONTAGEM REAL APOS APLICACAO DAS DIRETRIZES DFLM

TEMPO
OPERACAO TEMPO REAL PADRAO
(min) .
(min)
MONTAR COIFA DA ALAVANCA DE MUDANCAS NA 0.15 018
ALAVANCA DO CAMBIO ’ ;

FONTE: Elaborado pelo autor
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

O tempo de montagem da operacdo de fixagdo do conjunto de chapas
diminuiu de 0,75 minutos (45 segundos) para 0,53 minutos (32 segundos),
correspondendo a uma diminuicdo da ordem de aproximadamente 30%, apos a
aplicacao das diretrizes DFLM propostas para os desperdicios gerados durante a
sua montagem.

J4 o tempo de montagem da coifa da alavanca de mudancas diminuiu de
0,22 minutos (13 segundos) para 0,15 minutos (9 segundos), correspondendo a uma
diminuicdo da ordem de 31%.

Estes resultados preliminares nos mostram que a aplicacdo das diretrizes
DFLM apresenta potencial viabilidade.

Este capitulo tratou ndo somente de buscar resultados a fim de verificar a
eficacia de parte das diretrizes DFLM, mas também propor um procedimento de
utilizacdo, de forma que os desperdicios sejam corretamente identificados, para
entdo buscar as corretas diretrizes aplicaveis para minimiza-los.

Percebeu-se que sua aplicacdo requer certo esfor¢co e conhecimento, uma
vez que se deve identificar os desperdicios e relaciona-los com os sete desperdicios
combatidos pela Manufatura Enxuta. No entanto sua aplicacdo se mostrou

adequada, face os resultados obtidos.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo tem por objetivo:

1) Expor as conclusdes obtidas com o presente estudo;

2) Sugerir oportunidades de futuros trabalhos.

A partir do objetivo geral definido no Capitulo 1 — Introducéo e do trabalho
desenvolvido nos capitulos subseqtientes, pode-se afirmar que o presente estudo
teve como principal resultado: um conjunto estruturado de diretrizes de apoio ao
processo de desenvolvimento de produtos, denominado Design for Lean
Manufacturing - DFLM, bem como uma sistematizacdo de sua aplicacdo, com vistas
a reducéo de desperdicios na etapa de processos de manufatura.

As principais conclusdes obtidas a partir do desdobramento do objetivo geral
foram:

— Através do embasamento tedrico realizado no Capitulo 2, foi possivel
perceber que as ferramentas DFX existentes at¢é o momento n&o
atendem a necessidade de um desenvolvimento de produtos orientado
para implantacdo da Manufatura Enxuta,

— O Capitulo 3 resultou em um conjunto estruturado de diretrizes que
podem evitar que desperdicios especificos ocorram na etapa de
manufatura. Além disso, sua aplicacdo durante as fases de projeto
conceitual e detalhado contribuem com o aumento do valor sob a 6tica de
stakeholders ligados a manufatura (producdo, processos, qualidade e
logistica);

— As diretrizes levantadas no Capitulo 3 sugerem a criacdo de uma nova
ferramenta DFX, e ndo uma melhoria das ferramentas ja existentes;

— O Capitulo 4 verificou a aplicacado de algumas das diretrizes, através de
um caso pratico de reprojeto de componentes de montagem de um
veiculo. Neste capitulo também foi proposta uma metodologia de
aplicacao destas diretrizes.

— Os resultados obtidos com a verificagdo das diretrizes mostraram que
sua aplicacéo é viavel, para qualquer tipo de projeto que demande 0s

processos de manufatura abordados neste trabalho;
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Estas conclusdes serdo desdobradas nos subitens seguintes.

5.1 PROPOSTA DE DIRETRIZES QUE ORIENTEM EQUIPES DE
DESENVOLVIMENTO NA TAREFA DE CRIAR PRODUTOS ENXUTOS

Se por um lado o objetivo geral mostrou-se abrangente e por isso, no
decorrer do estudo optou-se por restringir o levantamento das diretrizes aos
processos de: usinagem, estampagem, soldagem e montagem, por outro lado o
objetivo geral restringiu a aplicacdo das diretrizes as fases iniciais do processo de
desenvolvimento, e no decorrer do estudo optou-se por estender sua aplicacdo as

atividades de reprojeto.

5.1.1 Levantar as Necessidades de uma Nova Ferramenta DFX

O embasamento tedrico sobre este tema mostrou:

1) Que a aplicacdo dos principios enxutos ndo deve se restringir as etapas
de processos de manufatura, devendo ser expandida aos demais
processos administrativos, de forma a reduzir desperdicio e criar um fluxo
continuo de informagdes.

2) Que a nova fronteira de aplicacdo da abordagem enxuta € a de
desenvolvimento de produtos, visando uma reducdo do tempo de
desenvolvimento.

3) A importancia de se buscar identificar desperdicios ocorridos na etapa de
processos de manufatura, ainda nas etapas de desenvolvimento, de
forma a conceber produtos que gerem o minimo de desperdicios possivel
nas etapas de manufatura.

4) Uma convergéncia, no que se refere ao avanco da implantacdo da
abordagem enxuta em direcdo aos processos de desenvolvimento, bem
como a preocupacgdo em tornar os processos de desenvolvimento cada

vez mais eficientes, rapidos e flexiveis, através da eliminagdo de
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desperdicios e criacdo de fluxos de informacdo durante as etapas de
desenvolvimento.

Tal embasamento sobre a Manufatura Enxuta e processos de
desenvolvimento de produtos (PDP) foi favorecido pela elevada quantidade de
material disponivel sobre estes dois assuntos. Por outro lado, considerando-se 0s
objetivos deste trabalho, foi constada uma deficiéncia de material que suporte o
desenvolvimento de produtos enxutos. Ou seja, que favoreca o desenvolvimento de
produtos que minimizem desperdicios nas etapas de processos de manufatura.

Com isso, o levantamento tedrico identificou:

— A importancia da contribuicdo do processo de desenvolvimento de

produtos para o sucesso da implantacdo da Manufatura Enxuta;

— A existéncia de diretrizes de suporte ao desenvolvimento de produtos,
gue quando devidamente aplicadas, contribuem com a Manufatura
Enxuta;

— A caréncia de uma ferramenta DFX que sistematize a aplicacdo de
diretrizes orientadas para o desenvolvimento de produtos voltados para a
implantagdo da Manufatura Enxuta;

O levantamento realizado no Capitulo 3 permitiu identificar as necessidades
ainda ndo atendidas pelas ferramentas DFX existentes até entdo. A metodologia de
entrevistas suportada por um questionario mostrou-se adequada, apesar da
dificuldade em obter retorno dos respondentes. O formato do questionéario aplicado
mostrou-se acertado ao oferecer aos respondentes a possibilidade de sugerir novas
diretrizes, além das avaliadas, ou expor necessidades ainda ndo atendidas por
qualquer diretriz.

Este levantamento forneceu subsidios suficientes para se estabelecer uma

relacéo direta entre diretrizes e defeitos mais fortemente evitados.

5.1.2 Propor uma Nova Ferramenta DFX

Apesar de as médias dos pesos atribuidos para as relagbes entre diretrizes
e desperdicios terem se mantido elevadas para quase todos os desperdicios, estes

resultados permitiram estabelecer facilmente uma relacéo direta entre as diretrizes e
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os desperdicios. Além disso, a interpretacdo das necessidades levantadas pelos
respondentes pdde ser facilmente convertida em diretrizes, ou até mesmo adaptada

em diretrizes ja existentes.

5.1.3 Verificar Através de um Estudo de Campo

A etapa de verificacdo, realizada através de um caso pratico de reprojeto de
componentes de um veiculo j& em producéo, confirmou as expectativas de aumento
de eficiéncia do processo de montagem, através da reducdo do tempo de montagem
apos a aplicacéo de parte das diretrizes propostas.

A metodologia utilizada para aplicacdo das diretrizes mostrou-se eficiente e
confidvel, apesar de ser um tanto trabalhosa, uma vez que o projetista deve
relacionar o desperdicio analisado com um dos sete desperdicios combatidos pela
Manufatura Enxuta, para entéo identificar as diretrizes correspondentes em uma das

sete tabelas de diretrizes DFLM (quadros 4 a 10)

5.1.4 Avaliar Os Resultados Obtidos Durante a Verificacao

Os resultados obtidos durante a etapa de verificagdo permitem concluir que
as diretrizes sdo aplicaveis sob a 6tica da Manufatura Enxuta.
Face os resultados obtidos através do levantamento das diretrizes e verificacdo
durante um processo de reprojeto, pode-se dizer que esta nova ferramenta DFX
também pode ser aplicada nas fases de projeto conceitual e detalhado, com a

finalidade de se evitar estes reprojetos.
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5.2 CONTRIBUICOES

Através do presente estudo foi possivel:

a) Confirmar a contribuicAo do projeto do produto para o sucesso da
implantagéo da Manufatura Enxuta,

b) Confirmar a necessidade de uma sistematizacao das diretrizes de apoio
ao desenvolvimento de produtos (existentes e novas), com a finalidade de
desenvolver produtos que evitem desperdicios na etapa de manufatura;

c) Levantar um conjunto estruturado de diretrizes, estabelecendo uma
relacdo direta com desperdicios combatidos pela Manufatura Enxuta,
formando uma nova ferramenta DFX, denominada Design for Lean
Manufacturing;

d) Propor uma sistemética de aplicacdo das diretrizes DFLM, através da

correta identificacdo dos desperdicios a serem evitados.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DE APOIO AO LEVANTAMENTO DE
DIRETRIZES

Com base na sua especialidade (usinagem, estampagem / conformacao;
soldagem; montagem, etc.), atribua pesos de zero (peso minimo) a dez (peso
maximo), utilizando intervalos inteiros, indicando a contribuicdo das caracteristicas
desejaveis de produtos propostas na Quadro 1A, a fim de se evitar cada um dos

sete desperdicios relacionados na tabela 1A.

Tabela 1A: Sete desperdicios evitados pela Manufatura Enxuta

Numero
Correspondente ao Tipo de Desperdicio
Tipo de Desperdicio

Superproducéo: producéo de itens que ainda ndo foram
1 solicitados, gerando a necessidade de serem armazenados e
transportados mais vezes do que 0 necessario.

Espera: trabalhadores meramente observando uma maquina

2 automatizada, ou esperando pela proxima etapa de um processo,
chegada de pecas em atraso, gargalos de producao, etc.

Transportes desnecessarios: necessidade de transporte do

3 produto em processo por longas distancias entre uma etapa e

outra, ou entre etapas desnecessarias.

Superprocessamento e processamento incorreto: etapas de

manufatura desnecessarias. Processos ineficientes devido a

4 ferramentas pobres e projeto de produto, necessitando
movimentos desnecessarios podendo produzir baixa qualidade.
Desperdicios quando se exige qualidade acima da necessaria.

Excesso de inventario: excesso de material bruto, de produto em
processo, ou produtos acabados, provocando longos tempos de

> entrega, obsolescéncia, bens danificados, custo de
armazenamento e transporte.
Movimentacdes desnecessarias: quaisquer movimentacoes
6 efetuadas pelos funcionérios para procurar ou para alcancar
pecas.
7 Defeitos: producdo de pecas defeituosas. Todo tipo de

retrabalho, perda de produtos, inspecdo que ndo agregam valor.
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Quadro 1A - Contribuicdo das caracteristicas desejaveis de produto (propostas pelo autor), sob a
Gtica Lean Manufacturing

Tipos de Desperdicios

Descritos na Tabela 1

112)13]4[5]6]7

Pecas com menor grau de complexidade podem
reduzir necessidades de ajustes, trocas de ferramentas
e medicOes de controle em processos de estampagem.

Especificacdo da espessura de pecas estampadas
(laterais, portas, etc.) pode ter influéncia na
quantidade de defeitos destas pecas.

Pecas estampadas com maior grau de complexidade
podem reduzir o numero de fixa¢des (alicates) no
processo de soldagem, bem como numero de pontos
de solda e a necessidade de verificagdes de qualidade.
Pecas estampadas e soldadas com tolerancias mais
rigidas contribuem para uma reducéo na quantidade
de ajustes, controles e retrabalhos de conjuntos
montados (montagem final de veiculos).

Comunizacéo de elementos de fixagdo (parafusos;
rebites; etc.) tem uma contribuicdo importante com os
principios Lean.

Operagdes de montagem que ndo possam ser
realizadas de uma Unica vez (pré-apertos;
posicionamentos; etc.), contribuem com os
desperdicios supracitados.

Caracteristicas Desejaveis a Propostas pelo Autor
(aplicac0es gerais)
S0418]U| SOJeAISIU| W OT B 0 9P SOPINQLIY S0Sad

De acordo com a sua realidade de aplicacdo, indiqgue na quadro 2A,
caracteristicas desejaveis de produto, a fim de se evitar qualquer um dos
desperdicios relacionados na tabela 1A. Para cada caracteristica desejaveis para o
produto, indique o numero correspondente ao desperdicio evitado, conforme a
tabela 1A.
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Quadro 2A - Caracteristicas desejaveis de produtos sob a otica Lean Manufacturing, provenientes
dos respondentes

NuUmeros Correspondentes aos
Desperdicios Descritos na Tabela 1

Caracteristicas de Concepcéo de Pecas de
Produto Propostas pelo Entrevistado

Considerando os sete desperdicios indicados na tabela 1A, atribua pesos de
zero (peso minimo) a dez (peso maximo), utilizando intervalos inteiros, indicando a

contribui¢cdo das diretrizes DFM relacionadas nos quadros 3A ao 7A.
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Quadro 3A - Contribuicéo das diretrizes DFA (retiradas da literatura), sob a 6tica Lean Manufacturing

Tipo de Desperdicio
Descritos na Tabela 1

2

3

4

5

6

Diretrizes DFA (voltadas para montagem)

Substituir unides parafusadas por fixacdes de
encaixe.

Incorporar elementos em uma Unica peca, tais como
guias, rolamentos, e coberturas.

Colocar componentes elétricos e eletrénicos em um
local Unico, consolidando o maximo possivel.

Combinar parafusos e arruelas em um elemento
nico.

Substituir furos usinados, porcas e arruelas, por
parafusos auto-atarrachantes.

Substituir unides parafusadas por unides rebitadas.

Utilizar parafusos e outros elementos padronizados,
de forma a reduzir g quantidade de variantes de pecas

Utilizar componentes modulares  pré-montados
sempre que possivel

Evitar o uso de elevado nivel de pré-montagens ao
mesmo tempo, de forma a evitar acumulo excessivo
de material “em trabalho” armazenado em etapas
intermediarias

Utilizar poka-yokes no projeto de pegas, de forma a
impedir montagens incorretas

Projetar pecas que se auto-orientem durante a
montagem

Eliminar necessidade de ajustes sempre que possivel

Evitar pegas que devam ser manuseadas
manualmente, sem auxilio de equipamentos (podendo
acarretar perdas e problemas de qualidade)

Padronizar o maior nimero de pecas elementos de
fixacdo (parafusos, porcas, clips, etc.) possivel.
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Quadro 4A - Contribuicéo das diretrizes DFM (retiradas da literatura), sob a ética Lean Manufacturing,
focadas no processo de usinagem

Tipo de Desperdicio
Descritos na Tabela 1

1] 2| 3| 4] 5] 6

Diretrizes DFM (voltadas para usinagem)

Defina toler&ncias capazes de serem atingidas dentro
da capabilidade da primeira operacdo de usinagem

Sempre que possivel, elimine etapas de usinagem

Sempre que possivel, utilize medidas de usinagem
disponiveis comercialmente, a fim diminuir
operacgdes de usinagem “in-factory”

Especificar chapas laminadas a frio a fim de obter
boa qualidade de acabamento e tolerdncias mais
apertadas

Utilizar espessura mais fina possivel

Utilizar se¢Bes simples a fim de economizar
conformagdes

Utilizar tipos de ago inox especificamente destinados
a processos de manufatura, como os livres de niveis
de usinagem

S04131U]
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Quadro 5A - Contribuicdo das diretrizes DFM (retiradas da literatura), sob a 6tica Lean Manufacturing,
focadas no processo de estampagem

Tipo de Desperdicio
Descritos na Tabela 1

1) 2| 3| 4] 5] 6

Diretrizes Oriundas do DFMA
(voltadas para estampagem)

Escolher chapas que possam ser facilmente
armazenadas em conjunto, como as em formato de
“L” ao invés das de “T.”

Projetar pecas cujos retalhos sejam grandes
suficientes para formar outra peca

Evitar cantos vivos quebradicos

Especificar furos redondos ao invés de outros
formatos (quadrados; oblongos; etc.)

Especificar o furo de forma a fazé-lo antes da
conformacdo

Especificar alivios, a fim de evitar distor¢des

S0413]U] SO[eAIaIU|
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Quadro 6A - Contribuicao das diretrizes DFM (retiradas da literatura), sob a ética Lean Manufacturing,
focadas no processo de soldagem com arco

Tipo de Desperdicio
Descritos na Tabela 1

2

3

4

5

6

Diretrizes DFM (voltadas para soldagem com arco)

Sempre que possivel, disponibilize espago para o
bocal usinagem (soldas MIG e MAG)

Sempre que possivel, prefira seccionar grandes
corddes de solda em vérios corddes menores, a fim
de economizar material e tempo de soldagem.

Sempre que possivel, permitir que a soldagem seja
efetuada na horizontal, por ser a posicdo mais
rapida e conveniente de acordo com as técnicas de
soldagem.

Busque garantir um bom encaixe das pegas unidas,
evitando distor¢oes.

Sempre que possivel, evite especificar soldagens
em regides que posteriormente sofrerdo processos
de usinagem, sob pena de gerar esforco de corte
excessivo devido ao tratamento térmico causado
pela solda.

Caso o conjunto soldado seja muito grande, prefira
dividi-lo em partes menores. Proporcionando
posicdes de soldagem adequadas (horizontais) e
que o bocal tenha acesso aos pontos de soldagem
na maior parte das vezes.

Sempre que possivel, utilize chapas mais grossas
quando distorc¢oes forem indesejaveis.

SOA19]U| SOJeAISIU| WS OT € O 8P SOPINQLIY S0Sad
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Quadro 7A - Contribuicao das diretrizes DFM (retiradas da literatura), sob a 6tica Lean Manufacturing,
focadas no processo de soldagem a ponto

Tipo de Desperdicio
Descritos na Tabela 1

1

2

3

4

5

6

Diretrizes DFM (voltadas para soldagem a

ponto)

Sempre que possivel, defina pontos de soldagem
opostas umas as outras, a fim de evitar distorcoes.

Se for necessario unir mais de duas chapas por vez,
procure fazer recortes na éarea soldada, de forma
que cada ponto de solda uma somente duas chaps, a
fim de evitar pontos de olda enfraquecidos.

Sempre que possivel, preveja dobras das bordas
soldadas, a fim de obter maior resisténcia do
conjunto soldado.

Evite pontos de solda muito préximos a fim de
impedir que ocorra fuga de corrente pelo ponto de
solda anterior e mais préximo.

Procure evitar grandes espagamentos de pontos de
solda, a fim de garantir rigidez suficiente do
conjunto soldado.

SOJIa]u] sojeAlslu] ws
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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