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Resumo

PIZZOLITO, Emerson Alexandre, Enquadramento da Prototipagem Rdpida na Metodologia de
Projetos de Grandes Empresas, Campinas,: Faculdade de Engepharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 174p. Disserta¢éio (Mestrado).

Este trabalho desenvolveu uma analise que permitiu avaliar as formas de utilizagfo da tecnologia
de Prototipagem Répida (PR) na metodologia de projetos de grandes empresas. Para isto foi
necessario estudar e conhecer diferentes metodologias de projetos, os conceitos que envolvem a
Manufatura Orientada por Camadas (MOC) ¢ os sistemas de PR disponiveis comercialmente e
em estagio de pesquisa. Foi realizado um estudo analitico das formas de utilizac8io da PR dentro
de cada metodologia de projeto estudada e do impacto desta no ciclo de desenvolvimento de
produtos para dar sustentagdo aos estudos de casos realizados em quatro grandes empresas de
diferentes setores. O conhecimento gerado a partir das analises péde ser confrontado com a
experiéncia e pratica dos profissionais que atuam com desenvolvimento de produtos em grandes
empresas. Os resultados obtidos identificaram como a tecnologia de PR ¢ utilizada na
metodologia de projeto de grandes empresas ¢ delimitou as maneiras e motivos de seu uso,
posicionando de forma sistémica, o momento em que a tecnologia de PR deve ser empregada ao
longo do ciclo de desenvolvimento de produtos. Dos resultados deste trabalho concluiu-se como
os projetistas ou equipes de projeto utilizam a PR, em quais fases do projeto sdo aplicados
protétipos e quais as vantagens da utilizag@io destes no ciclo de desenvolvimento de produtos.

Palavras Chave

Prototipagem Répida, Metodologia de Projeto, Desenvolvimento de Produto.



Abstract

PIZZOLITO, Emerson Alexandre, Rapid Prototyping in Project Methodology of World Class
Companies, Campinas,: School of Mechanical Engineering, State University of Campinas,
2004. 174p. Dissertation (Master of Science).

This work developed an analysis that allowed to evaluate the forms of use of the Rapid
Prototyping (RP) technology in the projects methodology of world class companies. For this
purpose was necessary to study different projects methodologies, the concepts that involve Layer
Manufacturing Technology and the available RP systems in the market and in research stage. An
analytical study of the forms of RP use for each studied project methodology and the impact of
this in the products development process was development through to give basement to the case
studies in four companies of different sectors. The knowledge generated from the analyses was
alligned with the practical experience of the professionals who work in products development
process in world class companies. The results identified as the PR technology is used in the
project methodology and delimited the ways and reasons of its use, locating of structured form,
the moment where the RP technology must be used along of the product development process.
The results of this work allow to conclude as the designers or project teams use the PR, in which
phases of the project are applied prototypes and which the advantages of the use of these in the
product development process.

Key Words

Rapid Prototyping, Projects Methodology , Product Development.
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Capitulo 1

Introducio

A histéria do homem nos ensina que o constante desenvolvimento e aperfeigoamento de
métodos e ferramentas, desde os tempos da caca, facilitam a produgiio humana e fazem parte da
evolugio da espécie. Este comportamento ¢ atual aos moldes industriais, onde a necessidade de
produzir mais bens ou servigos, produtos em forma geral com menor esforgo fisico, menor
desgaste ir_;teiec_tual € em menor tempo € uma caracteristica presente e obrigatdria em termos de

manutencdo dos fatores de competitividade de mercado.

Nas organizagSes industriais que desenvolvem produtos, a necessidade de um ciclo que
permita obter produtos de maneira mais rapida, com menor custo e qualidade assegurada,
promoveu a utilizagdo de tecnologias que auxiliam na reducio do tempo de desenvolvimento
através de diferentes modos, atuando diretamente nas atividades de projeto ou em uma fase

especifica do ciclo.

A diminui¢do dos erros de desenvolvimento, a insercdo de elementos que garantam
robustez ao produto e o alinhamento dos atributos do produto com os requisitos dos clientes sdo

modos diretos de otimizar e garantir o sucesso de um produto.

Dentro deste cendrio, a tecnologia de Prototipagem Rapida oferece a possibilidade de

construir modelos fisicos que representam os componentes, comjuntos ou produtos a serem

1



desenvolvidos, permitindo 4 equipe de projeto tomar agdes dirigidas nas diferentes fases do ciclo

de desenvolvimento.

Uma pesquisa realizada entre os membros da Product Development and Management
Association (PDMA) e apresentada por Rosenau (1996), cujo objetivo era identificar o grau de
importincia de algumas ferramentas utilizadas no processo de desenvolvimento de produto,
apontou a Prototipagem Réapida como a ferramenta mais importante, a frente da Engenharia
Simultinea, Projeto para a Manufatura, CAD, CAE, Anilise de Valor, FMEA, Simulagdo de
Performance e Realidade Virtual. Esta pesquisa levantou também o grau de utilizagiio de cada

tecnologia. A figura 1.1 mostra os resultados encontrados.

- PrototipagemRapida

Realidade Virtual Engenharia Simultdnea

Simulagdo de Performance Projeto para a Manufatura
— Grau de
N\ A importincia
FMEA J— CAD
' — Grau de
Utilizagao

Andlise de Valor CAE

Figura 1.1 Contraste entre o grau de importincia e o grau de utilizagio de ferramentas de projeto
de engenharia (Rosenau, 1996)

Percebe-se que a Prototipagem Rapida, apesar do alto grau de importincia, ndo possui um
grau de utilizagio do mesmo nivel que os sistemas CAD e CAE, Engenharia Simultdnea e Projeto
para a Manufatura. Nesta mesma anélise, o grau de utilizagdo associado a Prototipagem Rapida
ndo esta ligado diretamente a metodologia de projeto adotada pela empresa, o que nio permite
afirmar se a tecnologia ¢ usada em uma fase especifica ou em todas as fases ao longo do ciclo de
desenvolvimento, caracterizando uma falha ou abstinéncia na sistemética de projeto empregada
em relacio ao uso da Prototipagem Rapida. Diante destes resultados um conjunto de questdes

ainda permanecem sem repostas:



e como os projetistas ou equipes de projeto utilizam a Prototipagem Répida?
e em quais fases do desenvolvimento séo aplicados protétipos e por qué?

e quais as vantagens da utilizagfo de protétipos obtidos por sistemas de Prototipagem Rapida?

As respostas destas perguntas podem indicar a existéncia de um novo comportamento
dentro de uma determinada metodologia de projeto e direcionar os futuros desenvolvimentos de
sistemas de Prototipagem Rapida as necessidades latentes, em nivel executivo, de projetistas e

equipes de projeto ou em um nivel macro, das organizag0es industriais.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho € identificar como a tecnologia de Prototipagem Rapida ¢
utilizada na metodologia de projeto de grandes empresas e delimitar as maneiras ¢ motivos de
utilizagiio posicionando de forma sistémica, o momento que esta deve ser utilizada ao longo do
ciclo de desenvolvimento de produtos. Busca-se identificar também, os beneficios da adoglo da

tecnologia e as oportunidades de melhoria.

1.2 Estrutura da Dissertacio

O Capitulo 2 apresenta a revisdio da literatura divida em dois temas complementares. O
primeiro descreve a tecnologia de Prototipagem Répida a partir de sua origem, destacando as
principais aplicagdes e evolugdes. O segundo tema descreve as metodologias de projeto sugeridas
por vérios autores e busca ampliar a visdo de projeto para as sisteméticas desenvolvidas sob
diferentes abordagens. A interagfo dos dois temas discutidos neste capitulo formam a base para o

desenvolvimento dos capitulos seguintes.

O Capftulo 3 apresenta os conceitos de funcionamento e as particularidades de varios
sistemas de Prototipagem Répida disponiveis comercialmente, ou ainda em estagios de pesquisa
e desenvolvimento. Desta forma, este capitulo complementa as informac¢les apresentadas e

discutidas no capitulo anterior com um contetido mais especifico e detalhado.



O Capitulo 4 apresenta a interagdo entre a Prototipagem Rapida e as metodologias de
projeto citadas, destacando os principais modos de utilizagdo e em quais estigios de cada
metodologia podem ser empregadas. Sdo mostradas as vantagens e discutidas as principais
mudancas no ciclo de desenvolvimento. Neste capitulo, também, é preparado o embasamento

tedrico para a aplicagio do estudo de caso.

No Capitulo 5 sdo desenvolvidos quatro estudos de casos em grandes empresas de
diferentes setores de atuagfio ~ automobilistico, eletrodomeéstico, eletrdnico e metal-mecanico —
onde sdo identificados o “como” e os “porqués” da adogdo da Prototipagem Répida na
metodologia de projeto. Sdo descobertos os pontos essenciais e caracteristicos de cada caso e séo

posicionados os resultados de forma a interagir com o referencial teérico adotado.

O Capitulo 6 apresenta as concluses ¢ refor¢a os principais resultados encontrados nesta

investigagdo. Sugere também, temas e propostas para novos trabalhos que surgem a partir deste.



Capitulo 2
Revisdo da Literatura

Antes do advento da Prototipagem Rapida, os protétipos eram construidos por habilidosos
profissionais que, manualmente, esculpiam as pegas de engenharia através de ferramentas
tradicionais de trabalho. O baixo grau de mecanizago da atividade e a alta dependéncia da
habilidade do profissional refletia em prazos longos para finalizagio de um trabalho e dificultava
uma previsio estimada do tempo necessario de execugéio da tarefa, prejudicando o planejamento
do projeto. Tempo, previs#o e custo aumentavam em protétipos complexos e com alto grau de
representatividade. Havia também, restrigbes de materiais para a construgio do protétipo. Kai,
Fai e Chu-Sing (2003) classificam esta como a primeira fase da prototipagem, ocorrida até
meados da década de 70. As caracteristicas marcantes da primeira fase da prototipagem séo a

utilizacio de desenhos manuais 2D e a prototipagem manual.

A segunda fase da prototipagem, a partir da década de 70, ocorreu devido ac aumento da
utilizacio de computadores na inddstria e consequentemente o maior emprego de programas
computacionais como CAD, CAM, CAE e CNC. Estas préticas transformaram as atividades de
projeto, aumentando a complexidade das pecas através da precisdo da representagdo das
superficies, tamanho, formas e contornos. Em termos de prototipos, permitiu-se a simulagio e
testes de protétipos virtuais € a utilizagdo de méquinas com controles computacionais para a

construgio de protétipos fisicos. Porém, as limitagdes das madquinas para construcdo de



superficies cada vez mais complexas ndo permitam toda a gama de necessidades de prototipos e

fatores como tempo e custo embora tivessem diminuido, ainda eram altos.

As caracterjsticas marcantes desta fase sdo a utilizac#o de modelos 3D por modelamento de
superficie, a prototipagem virtual ¢ a obtengdio de protétipos por maquinas convencionais

(remoc#o de material).

No final da década de 80, comegou-se a produzir protétipos por métodos de adicdo de
material através de tecnologias como a Manufatura Orientada por Camada ¢ a Fabricacfio de
Formas Livres. Estas tecnologias foram transferidas para a prototipagem'surgindo a técnica que
- atualmente ¢ chamada de Prototipagem Répida, a terceira fase da prototipagem. As caracteristicas
marcantes desta fase sdo a utilizagdio de modelos 3D por modelamento sélido e a construgiio de
| protétipos fisicos por métodos de adigéo de material. O préximo tépico apresenta com maiores

detalhes a evolugfio da Prototipagem Rapida e seus sistemas.

2.1 A Prototipagem Ripida

Os processos de Prototipagem Rapida (PR) sdo caracterizados por utilizar um método de
-fabricagiio que discretiza por camadas um modelo virtual 3D gerado em sistemas CAD. Essas
camadas descrevem uma informagfo geométrica correspondente a fatias perpendiculares a um
determinado eixo do modelo virtual 3D, que sfio para as maquinas de prototipagem a informagao
da tarefa a ser executada. A formagfo de cada camada é propiciada pela aplicacfo de energia
pontual (ou préxima a pontual) sobre uma matéria prima adequada ao método de prototipagem e
ao varrimento da superficie do material nfio processado. O material processado sofre uma
alteragdo de seu estado formando uma camada sélida. Os processamentos subsequentes
sobrepdem a esta camada novas camadas, que a0 término do processo formario o modelo fisico

ou prot6tipo. Este método recebe o0 nome de Manufatura Orientada por Camadas (MOCQC).

Os passos mais comuns para fabricagiio de um protétipo sfo a geracfio de um modelo em
um sistema CAD 3D (i), a transformac#io deste modelo em um modelo intermedidrio descrito por
uma estrutura de pequenos tridngulos conhecidos como arquivos com extensdo *.STL (ii), o

processamento de corte em fatias no plano XY do modelo de estrutura triangular (iii) ¢ a
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fabricacdo destas camadas sobrepostas sucessivamente (iv). As etapas (i) e (i) s8o realizadas no

sistema CAD 3D e as etapas (iii) e (iv) na maquina de prototipagem.

As primeiras méquinas e sistemas de PR surgiram na década de 80. Deckard ¢ Beamam
(1987) apresentam o desenvolvimento de um sistema experimental de prototipagem rapida
baseado na cura de um liquido polimérico através da aplicacio de raios laser. Este processo foi
chamado de Sinterizacfio Seletiva por Laser do termo em inglés Selective Laser Sintering (SLS).
Atualmente é um dos sistemas mais utilizados para obtencdo de protétipos e insertos metalicos

para moldes de injecdio plastica.

Outro sistema que surgiu na década de 80 foi a Estereolitografia do termo em inglés
Stereolithography Apparatus (SLA). Hull (1988), descreve o inicio da comercializagdio da
tecnologia através da empresa 3D Systems Inc., sendo o primeiro sistema de PR disponivel no

mercado. O préprio Hull é o detentor da patente registrada em 1986.

A prévia introducio no mercado permitiu a expansio e aprimoramento da tecnologia,
transformando-a no sistema mais empregado e com maior namero de trabalhos cientificos

publicados.

Com a utilizacdo comercial da prototipagem através da tecnologia da Estereolitografia, o
foco da PR se tornou maior, atingindo significativamente os Processos de Desenvolvimento de
Produtos (PDP) de empresas dos mais variados segmentos e portes. Baseado nesta aplicagéo,
Jacobs (1992) afirma que ndo existe maneira melhor de se certificar que uma pega possui todas as
caracteristicas desejadas do que seguré-la na méo, gird-la e olhé-la de vérios dngulos e posi¢Ges.
Esta afirmagfio permite visualizar o fator de integracio e familiarizagfio que o protétipo pode
trazer para o PDP, iniciando uma relagho estreita entre sucesso de projeto e emprego da

tecnologia de PR.

Identificando a relacdio de sucesso no emprego da técnica no PDP, Wall, Ulrich e Flowers

(1992) relatam possibilidades de aplicagdo dos protdtipos nas fases de desenvolvimento de

produtos como marcos de projeto possibilitando estabelecer um cronograma de atividades.




O aumento do uso de protdtipos ¢ destacado por Kochan (1993) ao afirmar que com o
surgimento da técnica de PR, a tarefa especializada ¢ demorada de se construir um protétipo
através de habilidosos prototipistas tornou-se mais facil, gerando um considerével aumento no
uso de protétipos. O fator tempo e facilidade de obtengio do protétipo ¢é identificado nesta
afirmacfio ¢ como sfio fatores de projeto, passam a ser grandes aliados na viabilidade das

tecnologias de PR aplicadas ao PDP.

Nesta abordagem, Barkan e Iansiti (1993) afirmam que a correta utilizacio de protétipos
em projetos € essencial para o sucesso do produto pois, é possivel integrar a equipe e realizar
testes com o produto previamente, corrigindo antecipadamente erros de projeto. A identificaggo

de mais um fator de projeto ¢ estabelecida com esta afirmaciio: a qualidade do produto.

O fator custo na aplicagdo do protétipo ¢ enfatizado por Kai (1994) que descreve um
estudo sobre os custos envolvidos na fabricag@o do protétipo em comparagio com o processo
convencional de ferramentas (neste caso um molde de injegio plastica) para obten¢iio dos
primeiros protétipos. Destaca também, a possibilidade de modificages na ferramenta final
devido a tardia identificacdio de problemas de projeto, baseando a viabilidade da PR neste
aspecto. As modificagbes de ferramentas em fases finais de projeto impactam em atrasos na
producdo do produto e aumentam o custo geral do projeto, além de comprometer a introducdo do

produto no mercado.

A comprovagdo do estreito relacionamento entre as tecnologias de PR ¢ o PDP e dos
beneficios da aplicacfio, trazem a atividade de obtengfio de protétipos para dentro dos processos

de desenvolvimento de produtos tornando-o atividade formal de verificacdo de projeto.

Consequentemente, ocorre a migragio dos custos de PR para os custos de projeto. Geiger e
Steger (1995) afirmam que a viabilidade em termos de custo e tempo da PR dependem da correta
decisfio de qual tecnologia utilizar e propSem um método de avaliaciio dos sistemas de PR
utilizando a ferramenta de QFD. Métodos de classificagio dos sistemas de PR de acordo com as
necessidades especificas de projeto também sfo focos de estudo de Eyerer et al. (1995), Miller e
Grote (1995) e Kochan (1995).



Devido ao crescimento do nimero de sistemas de PR disponiveis, estes autores baseiam
seus trabalhos na tecnologia da MOC, visualizando possibilidades de aplicagdo da tecnologia na
manufatura de pegas em qualquer escala de produgfio. Porém, enfatizam que os padrles de
qualidade das pecas obtidas por MOC estio abaixo do requerido ¢ do obtido nos sistemas

convencionais de fabricagéo.

A extensdo da tecnologia para outros tipos de aplicagio aproximam a Academia e a
Indastria através do acréscimo de importancia da tecnologia. Nyaluke et al. (1995) descrevem
experiéncias obtidas em estudos de casos onde ocorreram integracho entre Academia/Industria
identificando que o lado industrial necessita e requer agilidade do lado académico devido a

competicdo acirrada de mercado ¢ a necessidade de rapidos desenvolvimentos.

Um modo rapido de consolidar a integracdo entre Academia/Inddstria foi criar métodos
eficazes de classificar e identificar os sistemas de prototipagem em relagfio aos requisitos de
projeto e intensificar as pesquisas no assunto. A otimizagfo proposta por Nyaluke et al. (1996)
apresenta um algoritmo que contém relagdes com todos as atividades de construggo do protétipo
a partir da geragio do modelo 3D. As sequéncias de arranjo das etapas caminham para a
racionalizagio destas sob condigdes controladas, diminuindo o tempo de construgdo e o custo

final do protétipo.

Seguindo a mesma linha, Yan e Gu (1996) propdem um método de analise e classificagio
por comparagio dos pardmetros técnicos como rugosidade, acuracidade dimensional, variedade

do material e propriedades mecénicas entre os sistemas disponiveis.

Estudos com a abordagem apresentada por Nyaluke et al. (1996) e Yan e Gu (1996),
contribuem para a melhoria do processo de obtengfio do protétipo por diminuigdio dos erros

envolvidos, aprimorando os processos existentes através da melthoria continua.

Beaman (1997) apresenta um estudo do estado da arte da PR relacionando o surgimento da
tecnologia com duas 4reas técnicas: a topografia e o fotoescultura. Na topografia, a MOC era

utilizada para construir mapas 3D de terrenos e na fotoescultrura para obras que descrevem rostos



¢ o corpo humano. Todas estas aplicagdes foram produzidas entre 1890 ¢ 1924. Apés este
periodo, a produgdo ficou estagnada e novos desenvolvimentos foram retomados na década de 70
incentivados pela aplicago de foto polimeros voltados para a 4drea de Engenharia, na obtengio de
protétipos. A figura 2.1 apresenta uma cronologia dos principais eventos ocorridos na PR até

1997.
TOPOGRAFIA FOTOESCULTURA

Blanther ~ patente 189G 1860 Willeme - fotoescultura
Perera - patente 1937 1902 Baese — patente
Zang — patente 1962 1922 Monteah ~ patente
Gaskin — patente 1971 1933 Morioka - patente
Matsubara — patente 1872 1940 Morioka - patente
DiMatteo — patente 1974 1951 Munz - patente

Nakagawa — fabricacio de 1979
ferramentas por laminagdo

.196.8 Swéinson - pafente
1972 Ciraud — patente

1979 Householder - patente
1980 Kodama — publicacdo
1981 Hebert — publicacio

1984 Marutani — patente, Masters — patente,
Andre - patente, Hull — patente

1985 Helisys — fundacgo
Denken — inicio das atividades

1986 Pomerantz — patente, Feygia — patente,
Deekard — patente, 3D Systems — fundagdo,

1987 Fudim — patente, Areella — patente, Cubital — fundagio,
DTM - fundagfio, Dupont Somos - parceria iniciada

1988 Primeiro sistema de PR comercializado (SLA), CMET —
fundacfo, Stratasys — fundagdo

1989 Crump — patente, Helinski — patente, Marcus — patente,
Sachs — patente, EQS - fundagfo, BPM — fundagéo

1990 Levent — patente, Quadrax — fundagio, DMEC fundacio

1991 Teijin Seiki — parceria iniciada, Fockele & Schwarze —
fundagdo, Soligen — fundacic, Meiko — fundagio,
Mitsui — parceria iniciada

1992 Penn - patente, 3D Systems adquire a Quadrax,
Kira — parceria iniciada

1994 Sanders Prototype — fundagdo

1995 Aaroflex ~ parceria iniciada

Figura 2.1 Cronologia da Prototipagem Rapida (Beaman, 1997)
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O acréscimo da utilizagdo da PR na década de 90 é confirmado por Wohlers (1997) ao
afirmar que no ano de 1997 os fabricantes de méaquinas venderam 3289 sistemas de PR em todo o
mundo. No ano de 1988 eram 2234 sistemas instalados. Junto ao acréscimo de demanda por

sistemas de PR houve a difusfo da utilizagio que antes era restrito as inddstrias do setor

aeronautico e automotivo.

Utilizando a diversificagio de aplicacéo, Pham e Gault (1998) apresentam um estudo que
descreve os sistemas disponiveis no mercado quanto aos seus aspectos técnicos e tipos de
aplicagdo. Este trabalho fornece embasamento para orientar a escolha de qual sistema utilizar
quando se deseja obter e cobrir aplicacdes em diversos setores industriais. Chua, Chou e Wong
(1998) descrevem o estado-da-arte da PR baseado em publicagGes. Neste trabalho encontram-se
descrigdo dos sistemas, formulas para importantes pardmetros ¢ uma descriclio dos fatores

qualitativos e quantitativos avaliado por projetistas que trabalham diretamente com a tecnologia.

Lee e Woo (1998) focam a ampliacdo do campo de aplicacio da tecnologia e apresentam
dois estudos de casos. O primeiro descreve o desenvolvimento de uma garrafa para bebida e o
segundo um implante Gsseo, realizados através de recuperacio de dados e Engenharia Reversa,

reforgando a inclus@io de protétipo no PDP.

Preocupados em reduzir prazos e identificar previamente os erros de desenvolvimento,
Wiedemann e Jantzen (1999) apresentam estudos de casos desenvolvidos em parceria com a
Daimler-Benz AG nas 4reas automotiva, aerondutica, aeroespacial e componentes eletrénicos. As
aplicagdes discutidas abrangem o emprego da tecnologia na construgdo de prototipos e
ferramantas-protdtipo, também conhecido como Rapid Tooling (RT) ou Ferramental Rapido. Os
resultados apresentam redugdes de tempo de desenvolvimento da ordem de 60% e intensa

interacdo entre os membros da equipe de projeto.

Nesta abordagem, Volpato (1999) e Kochan, Kai e Zhaohui (1999) destacam as vantagens
da aplicagdo em aprendizagem do grupo de projeto, comunicaggio facilitada entre os membros,
integracio multicultural e multifuncional na solugfio de problemas, redugdo dos riscos envolvidos

e diminuiciio das etapas do projeto. Dentro desta tica a utilizagio de protétipos permite ser
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extendida para outros setores da empresa, auxiliando no planejamento do processo e no plano de

qualidade da peca final.

A interdisciplinariedade no PDP envolve metodologias que precisam ser realinhadas e
adequadas as exigéncias de tempos mais curtos de desenvolvimento, qualidade superior e
processos mais simples e baratos de manufatura. Apesar da imediata integracdo da equipe de
projetos quando da utilizag@o de protétipos é interessante criar um ambiente que suporte e ordene
as tarefas, seus acontecimentos e que permita andlises confidveis de seus dados. Bullinger,
Warschat e Fisher (2000) apresentam um encadeamento de atividades e coleta de dados para
representar os diferentes conhecimentos envolvidos e gerados no procésso afim de ordenar os
dados obtidos. A integracio de dados e andlise destes, também é foco de estudo de Bernard
(2000).

Baseado em conceitos de Engenharia Reversa e Engenharia Concorrente, Bernard (2000)
apresenta trés estudos de casos onde aplicou-se a andlise e integracio de dados através de um
diagrama de funcBes e servigos divididos em heuristicas de projeto, construgdo, coleta e arranjo
de dados.

No primeiro estudo de caso ¢ analisado a construgio de uma tetha, no segundo uma familia
de anéis de vedagdo e no terceiro, um manipulador tipo joystick. As diferengas entre as aplicacbes
garantem a diversificagdo dos processos de criagfio e construgio ¢ a validagdo de um método de

integracdo e analise de dados {inico para qualquer aplicacéo.

Kuzman et al. (2001) integram a PR a ferramentas CAE na construgdo de moldes de injegdo
plastica, suportando a aplicagio através de ferramentas de simulagfio e maquinas convencionais
utilizadas na construgdo de ferramentas. A reducfio do témpo de projeto, construcio da
ferramenta e obtencgdio de pegas aprovadas em 50% do tempo € o principal resultado obtido. Nesta
mesma linha Carvalho, Godoy e Schiavon (2002) descrevem técnicas de prototipagem e

ferramental rapido no desenvolvimento especifico de pecas plasticas e moldes de injecéio pléstica.
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A abrangéncia e variedade das aplicagbes e sistemas de PR expandem de acordo com as
necessidades de cada projeto influenciados pela necessidade de redugiio do tempo de
desenvolvimento. A classificacio dos sistemas e a identificagio de suas particularidades
colaboram com o resultados finais obtidos. Partindo-se de um pardmetro de classificagio que
considera a forma de fabricacdo de cada camada, os sistemas possuem diferentes caracteristicas
dentro das particularidades dos processos de Manufatura Orientada por Camadas. O modelo de

classificacdo proposto por Campbell, Martorelli e Lee (2002) ¢ apresentado na figura 2.2.

Prototipagem Rapida
|
ADICAO DE MATERIAL REMOCAO DE MATERIAL COMBINADO
' (DM deskiop milling) (adicdo e remocio)
LIQUIDO PARTICULAS DISCRETAS CHAPAS SOLIDAS
FUSAO DE PARTICULAS JUNCAO DE PARTICULAS COLAGEM DE PLACAS
POR LASER (3DP three dimensional printing) COM ADESIVO
{SLS selective laser sintering} (SF spatial forming) (LOM laminated object
(GPD gas phase deposition) manufucture)
SOLIDIFICACAO SOLIDIFICACAO DE UM SOLIDIFICACAO DE UM
DE UM LIQUIDO FLUIDO POR AQUECIMENTO MATERIAL FUNDIDO
POLIMERICO ELETRICO
(ES elettrosetting}
PONTO APONTO CAMADA POR CAMADA
(BPM ballistic particle manufacture) (SDM shape deposition
(FDM fused deposifion modelling) manufacturing)
(3DW three d;‘mensional welding)
PONTO A PONTO CAMADA POR CAMADA SUPERFICIE HOLOGRAFICA
(SLA stereolithography) (SGC solid ground curing) (HIS holographic interference
(LTP liguid thermal polymerization) solidification)

(BIS beam interference solidification)

Figura 2.2 Classificacdio dos sistemas de Prototipagem Réapida (Campbell, Martorelli e Lee,
2002)
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A classificagio permite identificar as principais caracteristicas de cada sistema e assim,
suportar planejamentos para a andlise global ou dedicada de cada sistema, propondc bases de

referéncia e sistemas especialistas.

Utilizando da classificagdo, Junghoon et al. (2002) descrevem uma arquitetura para os
sistemas e seus processos de fabricagio e apresentam um delineamento para planejamento
experimental dos sistemas utilizando conceitos geométricos e algoritmos. Destacam a
combinagdo de sistemas de RP com maquinas convencionais de usinagem para obter protétipos

com qualidade superficial superior.

A utilizagio de processos posteriores para tratamento ou retrabalhos de protétipos

demandam tempo e custo e devem ser evitados, a ndo ser que tais condigSes sdo requisitos de

projeto.

A selegdo e classificagfo dos sistemas mais adequados para construgio de prot6tipos onde
determinadas exigéncias séo requeridas, ¢ abordada por Masood e Soo (2002). Neste trabalho &
analisado um conjunto de 39 sistemas ¢ a partir das particularidades, capacidades e maquinas de
cada sistema ¢ montado um software de auxilio na escolha, chamado IRIS (Intelligent Rapid

Prototyping System Selector) e implantado em Visual Basic™,

Os critérios utilizados na selecdo sio :

¢ prego da maquina de prototipagem;

¢ acuracidade dimensional ao longo do eixo X-Y;

e acuracidade dimensional ao longo do eixo Z;

* acabamento superficial;

¢ dimensfo maxima do “pacote” da pega;

* gama de materiais disponiveis;

¢ gama de espessura de camada disponibilizado pela maquina, e

» velocidade de construgdio do protétipo.
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Esses critérios cobrem todas as especifica¢des de maquina, sistema e aplicagdes de projeto
fornecendo bom subsidio para a correta selecBo do sistema mais apropriado 2 necessidade de

projeto.

2.2 Metodologias de Projeto

As metodologias de projeto possuem particularidades e estilos proprios. O
desencadeamento de atividades, ordenadamente, transformam informagdes, necessidades e
desejos em produtos, transformando algo abstrato em fisico. Este processo de transformagéo
ocorre a partir de um conjunto de conhecimentos de engenharia, humano e social € que € ativado
ao sinal de uma informacio de entrada e seu resultado € uma saida que pode ser uma informaggo

_elaborada ou um produto. A figura 2.3 ilustra este conceito.

ENTRADA weweeep TRANSFORMACAO oy SATDA

Figura 2.3 Processo de transformagéo de informagdes (Back,1976).

A transformagio da informag&o € um conceito comum a qualquer atividade de projeto e ela
acontece desde os niveis inferiores até os niveis mais elevados de qualquer estrutura
organizacional, obedecendo a ordem de primeiro ocorrer uma transformacfio mental para, em

seguida, ocorrer uma transformacéo fisica.

As informacdes e atividades geradas durante o desenvolvimento de um produto devem ser
organizadas e dispostas em uma arquitetura que ampare ¢ dé corpo ao projeto ao longo do seu

ciclo de vida.

O desencadeamento das atividades de projeto e os conceitos utilizados para a defini¢do da
metodologia de projeto ideal variam de um autor para o outro. Sdo aplicados a estes estudos
visdes de diferentes escolas, cada qual com sua filosofia. Em contrapartida, existem casos de
trabalhos desenvolvidos paralelamente e que diferem somente em alguns aspectos morfologicos.

Yoshikawa (1993) apresenta um estudo que divide as diferentes abordagens em cinco escolas:
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» Escola Seméntica: considera qualquer méaquina um objeto de projeto, transforma as entradas
de projeto em requisitos funcionais e decompde as tarefas principais em sub-tarefas de

resolucBes mais simples;

» Escola Sintatica: considera as formas e procedimentos mais importantes que o préprio

produto, foco nas atividades de projeto;

e Escola Historicista: considera o conhecimento da atividade como principal fator de

desenvolvimento, foco em desenvolvimento anteriores;

e Escola Psicoldgica: considera os aspectos de criatividade ao longo do desenvolvimento,

destaca analises comportamentais para definir atuaco dos membros do projeto, e

e Escola Filoséfica: considera os aspectos do pensamento humano como centro da

metodologia, destaca o valor do pensamento humano na metodologia de projeto.

Devido as diversificaces, as metodologias possuem particularidades que a diferenciam no
detalhamento da atividade de projeto. Uma tarefa divida em tarefas de niveis inferiores pode ser
methor analisada do ponto de vista técnico porém, a anélise pode ser prejudicada se considerar o
problema como sendo de todo o conjunto ou produto. Portanto, uma mesma metodologia
aplicada em um ambiente diferente pode apresentar resultados completamente distintos. Apesar
das particularidades as metodologias de projeto possuem caracteristicas em comum. Meister

(1971) destaca que existe um conjunto de caracteristicas padrfo intrinsecas ao ato de projetar:

¢ decomposicio do sistema: o sistema ¢ desenvolvido a partir de uma funco macro e dividido

em tarefas de niveis inferiores;

* requisitos de projeto sdo considerados fungBes obrigatdrias: cada funcdo de projeto deve

corresponder a um atributo do produto;
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e diminuicdo das incertezas: no inicio do desenvolvimento o grau de incertezas € alto e vai

diminuindo ao longo do ciclo do projeto;

» transformacfo da informacgdo: existe um processo de tratamento das informacdes a partir de

dados de entrada gerando dados de saida em linguagem de projeto;
* tempo: fator delineador do sistema. Existe um prazo para que o trabalho seja concluido;

e custo: fator que possibilita a transformagio do abstrato em real e posiciona o produto perante

seus concorrentes e consumidores;

e iteracfo de informacles: as informagdes devem se encaixar ¢ interagir durante as atividades

do projeto evoluindo em seu conteudo e clareza, e

¢ relevincia: percepcio dos projetista em analisar e julgar se os requisitos de entrada estdo

sendo atendidos no desenvolvimento.

Os proximos topicos deste capitulo apresentam metodologias de projeto desenvolvidas por

diversos autores.

2.2.1 A Metodologia de Projetos por Asimow (1968)

A metodologia proposta por Asimow (1968) apresenta etapas extensas e desencadeadas,
onde uma etapa ndo comega antes do término da anterior. O modelo apresentado na figura 2.4

também ¢ chamado de Processo Seqiiencial de Desenvolvimento.

O fluxograma ¢ dividido em dois grupos: Fases relacionadas ao projeto (contempla as Fases
1, II e III) e Fases relacionadas ao ciclo de produgdo/consumo (contempla as Fases IV, V, VI e
VID). O primeiro grupo contempla as atividades relacionadas ao desenvolvimento da concepeio e
projeto do produto, enquanto ¢ segundo grupo engloba as atividades ligadas ao desenvolvimento

da produgéo e servigos de apoio/utilidades.
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Figura 2.4 — Fluxograma de projeto da metodologia proposta por Asimow (1968).

A Fase I ¢ a execugéio do Estudo de Exeqiiibilidade, propondo analise das necessidades de
mercado, da viabilidade econdmica e financeira, das concepedes técnicas, da possibilidade de

fabricacéio e a definicdo do sistema.

O Projeto Preliminar é realizado na Fase II. Nesta etapa sdo avaliadas as diversas
concepedes geradas na Fase 1. As atividades desta fase sdo: selecdio da concepgdo de projeto,
meodelos analiticos e mateméticos, analises de estabilidade, andlises de sensibilidade, analises de
compatibilidade, otimizagdo, projecdes para o futuro, previsio de comportamentos €

simplificacdes.
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A Fase III é a etapa do Projeto Detalhado, que € o detalhamento dos resultados obtidos na
Fase II: descricdo dos sistemas, sub-sistemas e pegas, detalhamento e emissdo de desenhos de
conjuntos, sub-conjuntos e pegas, construgdo experimental (protdtipos), testes, analise e revisdo,

reprojeto e lista de materiais.

O segundo grupo de atividades recebe as informagdes de um projeto acabado e o adapta aos
processos produtivos e de consumo. A primeira etapa deste grupo € o plangjamento da Produgdo
(Fase 1V), que realiza as atividades de projetos de ferramentas, dispositivos e maquinas,
determinagfo dos processos de fabricacfo, planejamento do sistema de informaco no chdo de

fabrica, planejamento do controle de produgéo e leiautes.

A Fase V - Planejamento para Distribui¢io é o conjunto das atividades referentes aos
requisitos de mercado e como estes influenciam diretamente o produto. Nesta etapa planejam-se
as atividades de venda do produto, comercializacio, sistema de armazenagem ¢ embalagem e
meios de distribuicdo dos produtos para os pontos de venda. O objetivo da Fase VI —
Planejamento para Consumo € incorporar aspectos de servigos ao projeto tais como, manutengio,

confiabilidade, estética ¢ a obten¢3o de dados para reprojeto do produto.

A tltima fase do fluxograma é a Fase VII — Plangjamento para Descarte que engloba as
atividades relacionadas ao envelhecimento e descarte final do produto, com a consciéncia técnica

de que o descarte do produto deve ocorre junto com sua obsolescéncia técnica. -

A principal vantagem do método proposto por Asimow (1968) € a possibilidade e
flexibilidade de extrapolacdo e adequacfio da morfologia basica a outros métodos, permitindo

ajustes a diferentes condi¢des. Como desvantagens pode-se citar:

¢ consumo elevado de tempo devido ao seqilenciamento de atividades;

e erros em etapas subsequentes acarretam no retorno 2 atividades em fases anteriores.

No entanto, o trabalho de Asimow (1968) ¢ pioneiro na area de desenvolvimento de

produtos, tendo grande importéncia historica.
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2.2.2 A metodologia de projetos por Pahl e Beitz (1988)

A metodologia proposta por Pahl ¢ Beitz (1988) consiste na formulagfo, através dos
requerimentos de projeto, de uma func¢o de ordem geral e superior e a quebra desta fungdo em
niveis primarios de menor complexidade de resolugdo. O planejamento de execugdo das

atividades de projeto cria uma estrutura hierdrquica de fungdes e sub-funcdes.

O principio utilizado para a divisdo de tarefas em sub-tarefas ¢ o de que a diviséo de um
grande problema de projeto em vérias partes diminui a complexidade das tarefas e facilita a
pesquisa da solugio. A combinagfo das solugbes das sub-funcgdes formam; em sentido inverso da
divisfio, uma estrutura funcional para o projeto caracterizando-o como um método de composicdo

funcional.

O fluxo de trabalho proposto na figura 2.5 estabelece 5 passos principais para o projeto:
identificac@o e esclarecimento da tarefa, identificagdo dos problemas essenciais, desenvolvimento
dos desenhos e leiautes preliminares, otimizacfio dos desenhos e leiautes e finalizagdo e
checagem de todos os detalhes de projeto. Os resultados de cada passo delimitam a metodologia
formando quatro fases principais: esclarecimento da tarefa, projeto conceitual, personificacio do

projeto e projeto detalhado.

A primeira fase envolve a coleta de informag@es, possiveis solucdes e as restricdes de
projeto buscando definir a fun¢io requerida, os dados de entrada e saida e os ruidos externos
relativos a probfemas de engenharia. A segunda fase consiste na estabilizagiio das funcdes
estruturais de projeto e na pesquisa € combinagfio das solugdes apropriadas para cada sub-funcfio

gerando uma solugfio conceitual para o problema.

A terceira fase € a transformacfo dos requisitos de entrada em caracteristicas técnicas e
construtivas do produto. Os documentos gerados nesta fase sfo desenhos, leiautes de
componentes ¢ especificagdio de materiais. A produciio de uma grande quantidade de possiveis
solugdes permite que seja escolhida a mais adequada. A quarta fase otimiza a solugfio vencedora

na fase anterior através de conhecimentos especificos de engenharia ou através de melhorias
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provenientes de outras solugdes descartadas na terceira fase. Nesta fase tém-se a definigdo das
propriedades de cada parte do projeto, defini¢iio dos processos de fabricacdio, liberagdo de
documentos e checagem do atendimento dos requisitos iniciais. Percebe-se nesta metodologia o

cumprimento das exigéncias das normas alemds VDI 2221 e VDI 2222.

1._....

’._

@
=
h 4 o =
Esclarecer a tarefa g g
> Elaborar a especificagiio d :
! =
] -
1 # 2] "
" = 2
' < Especificacio >——"~>—‘ @‘
! | =
: v ] £
! Identificar os problemas essencials = @
;41 Estabilizar as fingses estruturais % £ =
' Pesquisar principios para solugiio -9 S
- ' Combinar ¢ concretizar em variantes de concepefio &g oy
tg: Avaliar eritérios técnicos € econdmicos (4] §
= .
! v | g
- 1
g1 < Conceito >——-——>— ©
2 :
L 4+— =
4] v &
i - an
o & S
=B Desenvolver desenhos e leiautes preliminares = =
= /% Sclecionar os melhores leiautes e desenhos preliminares B @
g: Refinar e avaliar critérios técnicos ¢ econdmicos § ° =
=N v e @
St 4 = w
3 ¢ 0w e o
o 5 [ R
5! < Leiaute Preliminar >—>—- 8| 83 E
S ! «— 35| EE =2
g v 2 8% %
) Otimizar e completar os desenhos § =
ﬁz :4{ Checar os erros ¢ os efeitos do custo - =
= 17| Preparar a lista preliminar de pecas e os documentos de :%"
1 produgio -
! &
1 ‘ )
| Q
: < Leiaute Definitivo >—-——-———>—-—— +
1
| ¥ ]
: Finalizar os detalhes g
;« Completar desenhos detalhados e documentos de % 'g
producio -y ."-'E
Checar todos os documentos &5
a

< Documentacio ™~ Pt

-

Soluciio

Figura 2.5 — A metodologia de projetos proposta por Pahl e Beitz (1988)
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2.2.3 A Metodologia de Projetos por Blanchard e Fabrycky (1990)

A metodologia proposta por Blanchard e Fabrycky (1990), consiste na divisdo do ciclo de
desenvolvimento em seis fases: Defini¢cdo da Necessidade/Projeto Conceitual, Projeto Preliminar,
Projeto Detalhado, Produgfo, Utilizagdo e Suporte e Disponibilizagdo. Nesta metodologia o
projeto € tratado como uma fungfio dentro do ciclo de vida do produto. A figura 2.6 mostra a

morfologia do processo de projeto proposto por estes autores.

Definicio da Projeto Preliminar (Desenvolvimento Avancado)
Necessidade @
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Figura 2.6 — A metodologia de projetos proposta por Blanchard e Fabrycky (1990)
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Para cada fase do projeto existe uma decisdo tomada através da avaliagdo do que foi
realizado na etapa. Sdo checados as entradas e saidas da fase comrespondente e quando os
resultados sdo satisfatorios libera-se o projeto para a fase subseqiiente. Este portfio decisorio

acontece até a ltima fase.

Na fase de Definicio de Necessidades/Projeto Conceitual desenvolvem-se os estudos de
viabilidade e o planejamento do produto. Geram peste passo os requerimentos operacionais, de
manutengdo ¢ atributos do produto, planos de execugfo de atividades e especificacdes técnicas

porém, ndo se discute os diversos niveis do sistema e seus desdobramentos.

A fase subsequente chamada Projeto Preliminar recebe estas informacles e executa quatro
atividades basicas: a andlise do sistema funcional, a distribuicfo e alocacfio dos critérios técnicos
de projetos, a otimizag#o dos sistemas através da avaliagdo das alternativas possiveis de projeto e

a analise e defini¢do do melhor sistema.

As informacSes geradas na etapa de Projeto Preliminar possuem consisténcia técnica e
alimentam a terceira fase denominada Projeto Detalhado onde os sistemas e sub-sistemas do
produto serfio detalhados em niveis cada vez mais especificos. O principal elemento desta fase € a
criagio de um protétipo funcional que permite a execugdio de testes e a avaliagfio destes. Também
sdo analisados através dos prot6tipos os requisitos de produgéo ¢ logistica. Apds os ajustes do

produto dentro desta fase € realizado a liberagfo para a fase seguinte denominada Produgéo.

Todas as informagbes que alimentam o ciclo de desenvolvimento até esta fase sio
discutidas apenas dentro de cada etapa de projeto, limitando o fluxo de informagdes. Nas duas

etapas subsequentes, as informages retornam para alimentar a etapa de Projeto Detalhado.

Na fase de Produgdo sdo analisados os requisitos produtivos e a possibilidade de execugido
do produto, sistema ou sub-sistema, por parte da fabricagio. Estas informagles corretivas
retornam ao Projeto Detalhado como propostas de modificages e apos implantadas repete-se o
ciclo. A aprovagdo na fase de Produgdo libera o produto para a fase de Utilizag@o e Suporte que

engloba uma série de testes com produtos origindrios de linba de producfo. Seus resultados sio
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analisados e estas informagBes retornam para a etapa de Projeto Detalhado como propostas de

modificacdes.

Corrigido todos os problemas identificados nas etapas de Producdio e Utilizagéio e Suporte,

o produto € disponibilizado para producéio e vendas, encerrando o ciclo proposto.

2.2.4 A metodologia de projetos por Suh (1990)

A metodologia proposta por Suh (1990) conhecida como Projeto Axiomatico busca
identificar uma linguagem unica de sisten:iatizagéo de projeto para os diferentes campos de
- aplicagdio ‘de  projetos  (mecénico, civil, sistemas, processos, programas computacionais,
organizagles entre outros) através de axiomas, que sdo principios que governam o

comportamento de uma determinada atividade e que nfo posstem exemplos similares e excecdes.

Dentro desta definigio Suh (1990) define o mapeamento da atividade de projeto como a
relacdo entre “o que se deseja realizar” com 0 “como se deseja realizar”. A interacioc entre “o
que” e “como” se faz necesséria e a realimentacfio deste ciclo define claramente o “o que”. A

figura 2.7 ilustra esta defini¢fo.

Como se
deseja

O que se
deseja
realizar

realizar

Figura 2.7 — Mapeamento da atividade de projeto por Suh (1990).

O mapeamento da atividade de projeto permite criar uma abordagem de dominios para as

quatro diferentes linhas de demarcacio do Projeto Axiomatico:
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e Dominio do Consumidor: é caracterizado pelas necessidades ou atributos que um
consumidor procura em um produto ou processo ou sistema ou material. Na linguagem

da metodologia, cada necessidade ou atributo € chamado de vetor CA.

* Dominio Funcional: é a especificacdo funcional dos atributos e necessidades do

consumidor. Sdo chamados de vetores FR.

e Dominio Fisico: sdo as especificagdes que representam os pardmetros de projetos € que

satisfazem ao Dominio Funcional. S3o chamados de vetores DP.

e Dominio do Processo: sdc as varidveis de processo para caracterizagdo e fabricagfo do

produto especificado. Sdo chamados de vetores PV.

A figura 2.8 apresenta estes quatro dominios.

Como? Como? Como?

—p — -
<+ < <
Por qué? Por qué? Por qué?

Dominio do Dominio Dominio Dominio do
Consumidor Funcional Fisico Processo

Figura 2.8 — Dominios propostos pelo projeto Axiomético Suh (1990).

O dominio da esquerda representa “o que se deseja realizar” e o dominio da direita “como

foram propostos e realizados as especificacdes do dominio da esquerda”, sequencialmente.

O Projeto Axiomdtico possui dois axiomas fundamentais que regem toda a metodologia e

foram identificados examinando-se as boas praticas existentes em bons projetos. O primeiro




axioma € 0 Axioma da Independéncia que prega que a independéncia dos requisitos funcionais

(FR) deve ser sempre mantida.

A aplicacdo deste axioma garante que existird apenas uma relacio entre cada um dos
vetores (FR) ¢ (DP) garantindo que cada pardmetro afetard somente um requisito. Esta relacgo de
1:1 caracteriza a formagéo de uma estrutura simples requisito/pardmetro, o que colabora com a

identificagdo de uma solugfo para um requisito através da modifica¢do de um produto.

O segundo axioma € o Axioma da Informagio que prega a minimizagio dos contetidos das
informacbes. A definicdo ¢ feita por conteudo de informacio (I) que serid relacionado a
probabilidade de satisfazer a um requisito (FR), e o caso que apresentar o menor contetido serd a

melhor op¢éo. Este procedimento ajuda a escolher a melhor opgio entre vérias existentes.

2.2.5 A Metodologia de Projetos por Clark e Fugimoto (1991)

Clark e Fugimoto (1991) apresentam um trabalho de cunho analitico que discute e
‘apresenta os diferentes métodos utilizados no desenvolvimento de produtos nas industrias
automobilisticas européias, americanas e japonesas relacionando os conceitos de Manufatura
Enxuta e Gerenciamento do Ciclo de Desenvolvimento de Produto. A comparagio entre as
diferentes abordagens de desenvolvimento é realizada através de trés parimetros basicos de

performance:

* aextensdo da capacidade do produto em satisfazer os requisitos de seus consumidores desde a
concepglo até a introdugdo do produto no mercado, chamado de Total Product Quality
(TPQ);

¢ tempo total de desenvolvimento desde a concepcdo até a introdugdo do produto no mercado,
chamado de Lead Time, e

* nivel de recursos requeridos sejam eles, maquinas, equipamentos, pessoal ou materiais, para

levar o projeto do conceito até o produto comercializado, chamado de Productivity.

26




Estes pardmetros sdo enquadrados dentro de uma metodologia de projetos mais ampla que
consiste em mapear as 4 grandes areas do desenvolvimento de um produto: o desenvolvimento do
conceito, o planejamento do produto, a engenharia do produto e a engenharia do processo. Neste
processo ¢ destacado a necessidade do gerenciamento das informagdes de projeto e das interfaces
entre os diferentes estagios do desenvolvimento. A figura 2.9 relaciona as quatro grandes ireas

= com 08 estagios de desenvolvimento.

Figura 2.9 — Relagfio entre as quatro grandes areas e os estagios de desenvolvimento, Adaptado
de Clark e Fujimoto (1991).

O trabalho de Clark e Fujimoto (1991) serviu como base para o desenvolvimento de uma
nova abordagem por Clark ¢ Wheelwright (1992) que consiste em descrever o ciclo de

desenvolvimento em trés partes, compostas de ferramentas e metodologias.

A primeira delas € o planejamento dos projetos na fase inicial do ciclo e o gerenciamento
do portfolio de projetos e produtos utilizando-se do conceito de funil de desenvolvimento, que
apresenta alto nimero de idéias e conceitos no inicio € que ao longo do desenvolvimento
amadurecem até a introdugio no mercado. Além de diminuir o tempo de introdugdio de novos
projetos em mercado, este conceito permite a rapida reposigio de um projeto que teve seu
desenvolvimento interrompido, pois ha um outro desenvolvimento em um estagio proximo ao

abortado.

A segunda parte € o gerenciamento do projeto suportado por elementos sélidos do
desenvolvimento como escopo do projeto, planejamento organizacional, lider e equipe de projeto,

técnicas de resolugdo de problemas, testes, prototipagem, revisdo, controle, corregio e andlise do
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tempo real/executado. Os resultados encontrados sio analisados e as informagdes obtidas

realimentam o ciclo.

A terceira parte ¢ voltada a absorgdo, por parte da Organizag@o, do aprendizado gerado
durante o ciclo de desenvolvimento e a utilizagio deste para a continua melhora no

desenvolvimento de novos produtos.

2.2.6 A Metodologia de Projetos por Womack, Jones e Roos (1992)

O trabalho desenvolvido por Womack, Jones e Roos (1992) segue, em foco de metodologia
de prbj.étos,. o propostcpor CIark e‘.Fﬁji"rr.zéto. ( 199 1) qﬁe. éémpaié 0 proc.es.éo' c.ie. .deéem}.élvi:ﬁeﬁto
de produtos de indistrias automobilisticas japonesas, européias e americanas. A diferenca latente
entre 0s dois trabathos € a inser¢io dos conceitos de produgdo enxuta no desenvolvimento de

produtos, a qual norteia o trabalho de Womack, Jones e Roos (1992).

O método proposto consiste na adogio de quatro técnicas enxutas a atividade de projetar:
lideranga ativa, trabalho em equipes multifuncionais, comunica¢do eficaz e desenvolvimento

simultineo.

A lideranga do projeto deve assumir formas sociais e organizacionais mais fortes do que
técnicas, para que o produto final possua personalidade e distingio diferenciando-o da

concorréncia.

A segunda técnica, trabaltho em equipes multifuncionais, reune profissionais alocados de
diversos departamentos a uin projeto por toda a sua duragio. Como ndo sdo comuns as exclusdes

de membros durante o desenvolvimento, a equipe ndo perde o seu potencial de trabatho.

A comunicagdo ¢ tratada de forma comum e consensada entre os membros da equipe nas
etapas iniciais do projeto e estas informac¢des s30 carregadas por cada membro até o fim do

desenvolvimento. Isto garante um ciclo de informacdes compartilhadas por todos os membros.
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A quarta técnica € o desenvolvimento simultineo, que integra a atuagio de diferentes
profissionais através da capacidade de previsio das especificagbes durante o desenvolvimento, ou
seja, requer a capacidade de todos os envolvidos em trabalhar com especificagdes preliminares de
projeto. E visivel que uma agfio prévia sobre uma atividade futura reduz o tempo gasto para a

finalizacdo desta.

A tabela 2.1 apresenta uma comparagdo entre os métodos de projetar proposto por

Womack, Jones e Roos (1992) e os normalmente utilizados em empresas que adotam a produgfo

€11 massa.

Tabela 2.1: ComparagHo entre os métodos de projetar enxuto e tradicional

Caracterizagdo por formas sociais e

organizacionais.

Convencer os membros da equipe a

cooperat.

Equipes com membros de todos os
departamentos envolvidos com o

projeto até o fim.

Equipes com membros emprestados
e substituidos de acordo com a

necessidade departamental.

DecisGes e conflitos sfo discutidos €
consensados dentro do grupo em
etapas iniciais do projeto e estas
informacgGes sfo levadas até¢ o fim

do desenvolvimento.

Decisdes e conflitos sfo discutidos
fora da equipe de projeto e o
aumento de integrantes na equipe
durante o desenvolvimento dificulta

a difus3o das informacses.

Capacidade dos membros em prever
‘as acgOes através de informagdes

_ preliminares de engenharia.

Necessidade de informacgOes exatas

para agir.

A anilise da tabela 2.1 mostra que a adogfio das téenicas enxutas na metodologia de

projetos torna o desenvolvimento mais preciso, répido, com menor esforgo e com um resultado

superior em qualidade ¢ produtividade.
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2.2.7 A Metodologia de Projetos pela VDI 2221 (1993)

A norma alemd VDI 2221 (1993) criada e controlada pela Sociedade dos Engenheiros
Alemdes, divide a metodologia de projeto em trés sistemas hierarquicos principais, posicionados

em diferentes niveis de atuaco.

O nivel mais alto € denominado de Fases do Projeto e abrange as quatro fases macro da
metodologia: Esclarecimento da Tarefa, Projeto Conceitual, Desenvolvimento do Conceito e
Projeto Detalhado. O nivel intermediario é chamado de Estagios do Projeto e engloba os eventos
chaves das Fases do Projeto, dispostos de acordo com a relagio que estes mantém com o nivel
‘superior. O nivel inferior, denominado Passos do Projeto, sdo as atividades necessérias para

execucdo funcional de cada tarefa do projeto obedecendo conceitos multidisciplinares.

O foco do trabalho no nivel inferior também segue um sequéncia hierarquica definida pela
decomposi¢do de um sistema principal em produtos, destes em montagens, sub-montagens,

componentes ¢ finalmente em pegas.

A subdivisio total da metodologia em niveis inferiores, simplifica as a¢Bes e fungdes de
projeto e cria um sistema altamente estruturado permitindo exigir para cada estdgio do projeto um
resultado do trabalho por hora despendido. A interatividade entre os niveis do projeto garantem a

realizacéio e adaptacdio dos requisitos iniciais.
Devido ao alto grau de estruturac8io a norma VDI 2221 (1993) ¢ empregada com frequéncia
na elaboragdo de programas computacionais voltados ao auxilio na escolha da melhor solucéo

para sistemas de engenharia.

A figura 2.10 mostra o fluxograma completo da metodologia.
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Figura 2.10 — A metodologia de projetos pela VDI 2221 (1993).

A primeira fase, denominada Esclarecimento da Tarefa, busca investigar a proposta de

~ desenvolvimento do produto através do estudo do problema a ser solucionado. As informagGes
analisadas provém de diferentes setores ligados ao desenvolvimento, como logistica, qualidade,
fabricacdo, entre outros. O resultado € a elaboragfio do escopo de requisitos que o produto deve

satisfazer.

A fase de Projeto Conceitual, segunda fase da metodologia, consiste em formar um
conjunto de funcdes que se relacionem de forma exata e concisa com 08 requisitos técnicos

desejaveis definidos na primeira fase.
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Utiliza-se a subdivisdo de tarefas diminuindo a complexidade do problema e encontrando
solugdes direcionadas para cada problema de nivel inferior, otimizando a solucdo final quando

extrapolada para o projeto completo.

Na terceira fase, chamada de Desenvolvimento do Conceito, sdo criadas as configuragdes

dos médulos do produto relacionando visdes técnicas e econdmicas.

As principais atividades sdo a selecdo de materiais, definicio de formas e caracteristica,
dimensGes do produto e seus componentes. Estas definices sdo entfo, agrupadas e define-se o
projeto de forma geral, integrando componentes, sub-montagens e montagens ao maodulo

completo do produto. . ...

Em cada médulo analisam-se requisitos de seguranca, aspectos estéticos e ergonémicos,
fatores de fabricac8o, utilizagdo, intercambiabilidade de pecas e andlise de falhas com o objetivo

de identificar possiveis problemas.

Na fase de Projeto Detalhado, aprofundam-se as defini¢es em nivel de engenharia, para
cada componente do projeto e preparam-se os roteiros, especificacdes de fabricaciio e a
finalizagdo dos custos. Sfo emitidos os documentos finais do produto, tanto para utilizagfio

interna quanto para os usuarios.

Nesta fase existe uma preocupagiio permanente em utilizar componentes j& existentes, itens
normalizados e o aproveitamento da infra-estrutura instalada, reduzindo o custo final do produto

e garantindo um prazo menor-de inicio de produgso.
Os resultados do trabalho de cada fase, indicados no fluxograma pelos paralelogramos, sio

exigidos como requisitos obrigatorios para validagio da etapa do projeto e aprovagdo do

prosseguimento para uma nova etapa.
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2.2.8 A Metodologia de Projetos por Ertas e Jones (1993)

A metodologia desenvolvida por Ertas e Jones (1993) compdem um grupe de atividades
que divide o projeto de engenharia em sistemas. Em cada sistema sdo envolvidos os
conhecimento de engenharia, matemdtica ou qualquer outra ciéncia necessdria para criar uma
solugdo otimizada, visando cumprir os requisitos de projeto definidos nas primeiras etapas da

metodologia.

Para a execucdo das atividades bésicas de projeto, sdo propostas ferramentas de auxilio
como CAD, simula¢®es computacionais, QFD e técnicas de qualidade. Outro fator importante é a
determinagfio de equipés de projetd multifuncionais para a execucio das atividades do projeto,
minimizando o tempo de desenvolvimento, devido ao fato de a metodologia apresentar uma

morfologia seqiiencial.

O fator comunicag¢do é considerado um elemento muito importante dentro da metodologia e
¢ abordado tanto na apresentacdo dos trabalhos dos integrantes e da equipe de projeto como na

garantia de fluxo de informagio consistente durante o ciclo de desenvolvimento.

A metodologia ¢ dividida em passos dispostos sequiencialmente que representam o seguinte
encadeamento de atividades: Identificagdo e Reconhecimento das Necessidades, Conceituagdo de
Projeto, Andlise de Viabilidade, Processo Decisério e Liberagcdo de Fundos, Determinagio das
Responsabilidades e Equipe de Projeto, Projeto Preliminar, Projeto Detalhado e Testes de

Qualificagfio, Planejamento Produtivo e Ferramentas e Produgéo.

Entre os passos que envolvem avaliacio e selecdo de propostas hé a realimentacéo do ciclo
através de propostas alternativas a problemas de projeto. Os passos de Projeto Detalhado e
Producdo sdo suportados por testes de desenvolvimento e homologagfio que visam identificar

possiveis erros ¢ aumentar a confiabilidade no produto através da eliminagéo destes.

A figura 2.11 apresenta o diagrama da metodologia:



Reconhecimento das
necessidades

v

Conceituacio <+

v

Andlise de viabilidade

Propostas
alternativas

~Avaliacdo e selegio
das propostas

Projeto Preliminar < l

Anilise de custo e reprojeto

f

Testes de
desenvolvimento

Planejamento da producio ¢
projeto do ferramental

v

Testes de homologacio ™ > Producio

Figura 2.11 — A metodologia de projetos proposta por Ertas ¢ Jones (1993)

Por ser uma metodologia que permite aplicagdo generalizada a diversos tipos de projeto,
existe a possibilidade de reconhecimento das necessidades de cada projeto, incluindo ou

eliminando completamente alguns passos. Isto criard novas variantes para a metodologia
tornando-a adaptdvel a diferentes aplicacdes.
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2.2.9 A Metodologia de Projetos por Clausing (1994)

A metodologia apresentada por Clausing (1994), é direcionada a Engenharia Simultinea
{Concorrente) e destinada a resolugiio de problemas que surgem do modelo tradicional de

desenvolvimento. A morfologia ¢ apresentada na figura 2.12.

Concepgao Projeto Pronto

Concepcéo Projeto ' Preparagio

Producédo

“Casada Selegéo de Concepgio Desdobramento para
Qualidade” para o Sistema Total os Subsistemas

Figura 2.12 — Morfologia da metodologia proposta por Clausing (1994).

A Fase de Concepgéio € o inicio do desenvolvimento e possui trés divisdes: Casa da
Qualidade (Quality Function Deployment — QFD), Selegiio da Concepgéio para o Sistema Total e
Desdobramento para as Especifica¢des dos Subsistemas. Nesta fase sfio inseridas tecnologias

para a resolugfio de problemas e alternativas & solugdes de projetos.

Na Fase de Projeto hd o detalhamento e avaliacio dos dados e informaces da Fase de

Concepgéo, resultando em um projeto detalhado.

A terceira etapa ¢ a Fase de Preparaco para produgfio, que contempla os aspectos

produtivos do produto, as condicBes de fabrica, recursos, logistica, fornecimento e processos.




Apés o término desta fase tém-se um produto pronto para ser produzido. As vantagens desta

metodologia s&o:

¢ diminuir 0 tempo de desenvolvimento de novos produtos;

* aumentar a qualidade no produto, pois ¢ baseada em ferramentas da Qualidade;

* conseqiiente diminuigfio do custo total de projeto devido a diminuigio e prevencfio dos erros
enquanto o produto esta na fase de desenvolvimento;

* aumentar 0 comprometimento das pessoas com o resultado do projeto, promovendo trabalho

em equipes ¢ 0 envolvimento direto de todos os integrantes.

- -A principal intengfo do desenvolvimento simultdneo de produtos & integrar todas as areas
da Organizag8o Industrial para um gerenciamento completo do ciclo de vida do produto desde a
idéia inicial até a retirada do mercado, garantindo o foco no cliente ¢ a percepgdo da
obrigatoriedade de novas mudancas nos produtos, caracterizando um sistema continuamente

alimentado por novos dados e informagdes.

2.2.10 A Metodologia de Projetos pelo APQP (1995)

O guia denominado APQP (Advanced Product Quality Planning) publicada pela 10S
(1995) foi desenvolvido em conjunto pela Daimler Chrysler, Ford Motor Company e General
Motors para normalizar as ages, atividades, procedimentos, relatérios e nomenclatura técnica

utilizada por estas companhias.

O objetivo do APQP (1995) € dar suporte aos desenvolvimentos de produtos e servicos em
toda a cadeia de fornecedores e montadores automobilisticos. A utilizagdo desta metodologia ¢
requerimento obrigatério da norma QS 9000 publicada pela IOS (1998) para assegurar a

qualidade exigida para este segmento.

O APQP exige que um conjunto minimo de requerimentos sejam cumpridos para permitir o
avango a fase posterior de desenvolvimento. Cada requerimento corresponde a um passo da

metodologia ¢ estes podem ser relacionados conforme mostra a tabela 2.2,
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Tabela 2.2: APQP: passos e requerimentos

Definicio e Aprovagéio do Conceito Planejar ¢ definir o programa
Aprovacdo do Programa Projeto do Produto e Verificagio do Desenvolvimento
Protétipo Projeto do Processo e Verificagio do Desenvolvimento
Piloto Validacgo do Produto e Processo
Lancamento Avaliagio e Ag¢des Corretivas

Os requerimentos exigidos sdo enquadrados dentro de um plangjamento adiantado da
qualidade que, estruturaimente, define as informagdes e documentagdes de projeto necessérias
para atender e assegurar a qualidade exigida pelo cliente, criando para cada requerimento

determinadas saidas de processo. Para cada fase, as principais saidas séo:

e Planejar e definir o programa: objetivos do projeto, objetivos de qualidade e confiabilidade,
estrutura de produto preliminar, lista preliminar de produtos especiais e caracteristicas do

processo e plano de garantia do produto;

e Projeto do produto e verificacio do desenvolvimento: FMEA de projeto (definido por
Clausing (1994) com uma ferramenta que visa identificar as falhas de projeto por meio da
anélise das causas ¢ efeitos de cada possivel falha de projeto e evitar que estas acontegam por
meio da criagio de um conjunto de acdes para resoluc@o dos problemas) , verificacfio de
projeto, revisdo de projeto, construg@io de protdtipos, desenhos de engenharia, especificacbes
de engenharia, especificacbes de materiais, modificagdes de desenhos e especificagdes de
engenharia, requisi¢des de novos equipamentos e ferramentas, caracteristicas especiais do

produto e processo, plano de controle do protdtipo e teste dos equipamentos requisitados;

e  Projeto do processo e verificaco do desenvolvimento: especificagdes de embalagem, revisdo
do sistema de qualidade do processo/produto, fluxo do processo, leiaute de chio-de-fabrica,
matriz de caracteristicas, FMEA de processo (definido por Clausing (1994) com uma

ferramenta que visa identificar as falhas de processo por meio da andlise das causas ¢ efeitos

37




de cada possivel falha de processo e evitar que estas acontecam por meio da criacfio de um
conjunto de agdes para resolugdio dos problemas), plano de controle do pré-lancamento,
instrugbes de processo, plano de andlise do sistema de medicdo e plano preliminar da

capacidade produtiva do processo;

» Validagdo do produto e processo: corrida de produgdio, avaliagdo dos sistemas de medicio,
estudo preliminar da capacidade do processo produtivo, aprdvagﬁo para produgdo das pegas,
testes de validacfio do produto, avaliagdo da embalagem, plano de controle do processo e

aprovacdo do planejamento de qualidade, e

o Avaliagdio e agles corretivas: reducio da variagfo do processo produtivo, satisfacdo do

consumidor interno/externo e plano de melhoria continua.

Como o APQP faz parte de um conjunto de normas integradas a QS9000, os resultados
encontrados em desenvolvimentos de produtos sob esta condigfo, sio suportados pela utilizagio
de outras ferramentas que, embora ndo sejam exclusivas de projeto, auxiliam no cumprimento
dos requisitos do APQP e acabam sendo emergidas na metodologia. Enquadram-se nestes termos
o CAPP (Computer Aided Process Planning) que é o nome dado aos programas computacionais
que auxiliam as atividades de planejamento do processo de producdo, sistemas de ERP
(Enterprise Resource Planning) que € o nome dado aos programas computacionais que englobam
dados e controles de vendas, compras, programagfio de producso, estrutura de produto e de outras

dreas da empresa e a obrigatoriedade da execugfio das atividades por times ou equipes de projeto.
Porém, essas infusdes néo alteram a morfologia do processo de projeto e so caracterizados

como fontes adicionais de informacfio no sistema. Em termos de morfologia, o0 APQP pode ser

apresentado conforme mostra a figura 2.13.
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Figura 2.13 ~ A metodologia de projetos pelo APQP.

2.1.11 A Metodologia de Projetos por Pugh (1996)

A metodologia proposta por Pugh (1996) chamada de Total Design, busca englobar todas

“as atividades de projeto em uma sistematica abrangente e bem definida. Permite a adequagio e
inserc8o de diversas visdes parciais de projeto durante o ciclo de desenvolvimento, diminuindo a
fragmentag8io da disciplina de projeto e provando a capacidade de unificagfio de todas as

tecnologias especificas dentro das etapas de projeto.

Os limites de projeto sdo delineados sob duas formas diferentes, a dindmica e estatica. A
forma estatica ¢ relacionada ao modelo convencional de projeto onde a expansdo de opcdes de
projeto sdo restritas pelas préticas atuais e obtém-se uma sintetizagdo minima do projeto. J4 a
forma dinémica ¢ relacionada a um modelo inovador de projeto onde a expansido de opcles nfo €
restrita pelas praticas atuais e obtém-se entdo, uma sintetizacfio maxima do projeto e melhores

resultados. A figura 2.14 apresenta estas metodologias.
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Inovador Convancional

Sintese Mixima
Sintese Minima

Limfte A (dindmica) Limite B (cetdtio

Figura 2.14 — A metodologia de projetos proposta por Pugh (1996) (A) dindmica (B) estatica.

Dentro de cada fase, representada pelos discos, sio inseridas as aplicagbes das diversas
técnicas, ferramentas e tecnologias pertinentes a cada visdo parcial de projeto. A abordagem
dindmica considera nos requisitos da Fase de Especificagdo as informagdes de mercado e estas

interagem sobre a Fase de Projeto Conceitual, o que néo ocorre na abordagem estitica.

2.1.12 A Metodologia de Projetos por Prasad (1996)

A metodologia apresentada por Prasad (1996) constitui-se de duas rodas que representam o
produto integrado e a organizagfio do processo de desenvolvimento. A harmonia entre as rodas
simbolizam os interesses dos consumidores e a existéncia da Engenharia Concorrente para a

organizacio industrial.
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Os trés discos concéntricos em cada roda sfo a esséncia da metodologia e representam o
sincronismo entre as melhores praticas de desenvolvimento, os times de trabalho e o suporte

necessdrio para a execucio das tarefas. A figura 2.15 ilustra a metodologia.

Metodologia de Desenvolvimento de X
Grupos Cooperativos

Grupos Cooperatives Produtos
de Trabatho 4 de Trabalho
A FlE : A
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Time Tecno-
logico

Tia
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%, Modelamento da |
i Informagio |
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Produto Realizado

Sisterna de Suporte] Interagdes
Paramétricas

Engenharia
Coocorrente (CE

Roda do Desenvolvimento Integrado

Roda da Organizacio do Produto e
de Produtos (IPD)

Processo (PPO)

Figura 2.15 — A metodologia de projetos proposta por Prasad (1996)

A roda da esquerda é chamada de Roda da Organizagio do Produto e Processo (PPO) e
fornecem ao desenvolvimento a estabilidade, a repetibilidade ¢ o aumento da acuracidade nos

resultados, fatores estes que norteiam o gerenciamento do desenvolvimento do produto dentro de

um universo organizacional. O disco maior € dividido em seis partes:

¢ Competitividade em Manufatura;

¢ Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto;
¢ Reengenharia do Processo;

e Técnicas de Engenharia Concorrente;

e Sistema Otimizado de Engenharia, e
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» Sistema Completo

A roda da esquerda é chamada de Roda do Desenvolvimento Integrado de Produto (IPD) e
constitui a base de aplicacio das praticas e métodos de Engenharia Concorrente. O disco maior é

dividido em oito partes:

¢ Desdobramento da Funcio Concorrente;

* Arquiteturas e Areas de Trabalho;

¢ Gerenciamento do Valor Total; ‘

e InteracGes Paramétricas;

s Sistemas de Suporte a Decisfo;

¢ Sistemas Inteligentes de Informagao;

e Mecanizacfo do Ciclo de Vida do Produto, e

¢ Desdobramento da Engenharia Concorrente.

Ambas as rodas possuem na formagfio do corpo os mesmos discos internos. O disco médio
representa os times de trabalho e evidenciam a integragfio e cooperagio entre grupos de diferentes

focos de atuagio em todo o processo de desenvolvimento. Os quatro grupos de trabalho sdo:

e Time Individual;
¢ Time Tecnologico;
» Time Logico, e

s Time Virtual.

O disco pequeno coleta, classifica, trata e provém informaces estruturadas que servem
como guia no processo de execugdo do produto, no alinhamento com os objetivos propostos
inicialmente e na apuragdo da eficicia da aplicagio da Engenharia Concorrente. O disco &

composto por:

s Modelos;

e  Meétodos;
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s Métricas, e

e Medicdes.

Esta metodologia fornece a idéia de um processo de desenvolvimento de produto integrado
e continuo onde a mobilizagio, participacio € cooperago da organizacédo industrial sfo exigidas

para manter o sincronismo e a dindmica do processo de desenvolvimento de produto.

2.3 Comentarios e conclusoes

As metodologias de projeto apresentadas neste capitulo variam de acordo com a visfo,
experiéncia e escola que cada autor segue. No caso de empresas, estas variacOes também
acontecem, criando metodologias especificas de projeto, aplicadas a um determinado segmento

de produtos ou em empresas especificas.

As metodologias especificas de projeto, geralmente sdio desenvolvidas considerando
- aspectos culturais, conhecimentos académicos adquiridos pelos profissionais envolvidos e as
experiéncias vividas em desenvolvimentos de projetos semelhantes € por estes motivos ganham
- aplicabilidade industrial, ao menos no 4mbito em que esta foi adotada como a metodologia

padréio para desenvolvimento de novos produtos.

Deste modo pode ser possivel a criagfio de dois cenérios aparentemente opostos: o conjunto
das metodologias de projetos desenvolvidas na academia e o conjunto das metodologias de

projetos desenvolvidas na industria.

A oposicdo entre estes dois conjuntos de metodologias deixa de existir quando percebe-se
que em ambos existe uma linha mestra que entfio, permite criar um forte vinculo entre
metodologias académicas e industriais. Outro aspecto importante ¢ a compilagdo de conceitos

parciais de diversas metodologias, de modo a formar uma metodologia tnica.

Dentro destas visGes parciais, a utilizac8o da tecnologia de PR pode ser enquadrada de

diversas formas, e o estudo de seu métodos, materiais e aplicacdes se faz necesséario para
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entendimento da relagdo entre metodologia de projeto e o uso de protétipos obtidos por sistemas

de PR..

No préximo capitulo serfo discutidos os métodos e materiais utilizados por diversos
sistemas de PR, a fim de criar uma discussio propicia a fusio da PR e das metodologias de

projeto.
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Capitulo 3

Descricdo dos Processos de Prototipagem Rapida

Apesar de ser uma tecnologia em desenvolvimento a PR oferece um grande numero de
sistemas e processos, cada qual com suas particularidades. Pham e Gault (1998) afirmam existir
disponiveis no mercado cerca de dez sistemas capazes de construir prototipos que atendam os

requisitos basicos de engenharia e cerca de oito sistemas em estagio de pesquisa.

Entre todos estes sistemas, Masood € Soo (2002) destacam a existéncia de vinte e uma
empresas que comercializam maquinas de prototipagem e dez Universidades que pesquisam o
assunto no mundo. A maioria destes fornecedores e Universidades estio situados nos Estados

Unidos, Alemanha, Japio, C_hinéme Singapura.

Porém, a diversidade de sistemas muitas vezes confunde seus usudrios no momento de
distinguir entre a escolha de um probesso ou outro, ¢ esta dificuldade de selegdo pode acarretar
perda de eficiéncia na adogio da PR durante o desenvolvimento de produto e trazer para o

projetista ou para a equipe de projeto certa desconfianga quanto a tecnologia.

Com o objetivo de esclarecer as particularidades de cada processo, neste capitulo sdo
descritos os principais sistemas de PR e suas caracteristicas de operacdo. Os sistemas foram

selecionados de acordo com a classificagio realizada por Campbell, Martorelli e Lee (2002),




apresentada na figura 2.2 deste trabalho. S#o relacionados também, os principais pardmetros que

cada sistema oferece.

3.1 Sistemas de Prototipagem Rapida

3.1.1 Selective Laser Sintering (SLS)

A técnica da Sinterizagio Seletiva por Laser (SLS) descrita por Pham e Gault (1998) usa
um feixe de laser para fundir seletivamente o material em pd contido nos reservatorios. As
camadas da peca sio construidas a cada passo dos cilindros dos reservatérios, que se
movimentam para cima. O cilindro de construgiio, ao contrario dos cilindros dos reservatorios, se
movimenta para baixo afim de manter todo o conjunto da maquina em um mesmo nivel. A cada
movimento do conjunto, o rolo nivelador carrega o pd para a construgio de uma nova camada. O
passo dos cilindros dos reservatérios define também, a espessura da camada a ser construida. Este
processo se repete até o fim da construgfo da peca. A figura 3.1 apresenta um diagrama

esqueratico deste sistema.

A Espelho
Gerador de Lentes e de lnser
Laser /’ — Rolo eixe
Plataforma - Nivelador eca em construgdo

7% 7

Cilindro de

Reservatorio de pod N
P construgao

termoplastico

Reservatério de pod
termopléstico

Figura 3.1 — Diagrama esquematico do sistema Sinterizagfio Seletiva por Laser (SLS).

Esta técnica foi desenvolvida na Universidade do Texas e patenteada em 1989. Atualmente

¢ produzida e comercializada pela DTM of Austin, Texas.
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3.1.2 Gas Phase Deposition (GPD)

Neste processo, moléculas de um gés reativo sio depositadas em um material particulado
usando uma luz ou calor produzidos por um gerador de laser, transformando-o em sélido.
Dickens (1995) descreve trés métodos possiveis de construgfio através do tipo de incidéncia da

huz ou do calor. S3o eles:

* SALD (Selective Area Laser Deposition): o sélido formado pelo gas depositado é o
mesmo utilizado para formar a pega. Pode-se utilizar materiais como carbono, silicone e
carbonetos;

*  SALDVI (Selective Area Laser Deposition Vapour Infiltration): o gas se deposita
entre 0s grios do material particulado, e

*  SLRS (Selective Laser Reactive Sinteting): os raios de laser promovem uma reacdo
entre o gas e o material particulado formando o sélido. Pode-se utilizar materiais como

carbonetos e nitretos.

A figura 3.2 ilustra este processo de forma genérica ndo mencionando um sistema de

incidéncia de luz ou de calor especifico.

Camara com gas
reativo

Espelho

Gerador de
Laser Po termoplastico Pecga em construgio

A

Figura 3.2 — Diagrama esquematico do sistema Gﬁs Phase Deposition (GPD).




3.1.3 3D Ink-Jet Printing (3DP)

Esta classe de maquinas engloba todas as maquinas que utilizam a tecnologia de jato de
tinta para construir as camadas de um prototipo. Yan ¢ Gu (1996) descrevem o sistema e afirmam
que em todos 0s processos os cabegotes de impressio lancam jatos de cola sobre a camada de pd

até que se forme a camada desejada. Os cabegotes podem se movimentar ao longo dos eixos X e

Y.

As camadas da peca sfo construidas a cada passo dos cilindros de alimentagio, que se
movimentam para cima (eixo z). O cilindro de construgio, ao contrario dos de alimentagfio, se
movimenta para baixo afim de manter todo o conjunto da maquina em um mesmo nivel. A cada
movimento do conjunto, o rolo nivelador carrega o p6 para a construcdo de uma nova camada. O
passo dos cilindros de alimentagio define também, a espessura da camada a ser construida. Este
processo se repete até o fim da construciio da peca. A figura 3.3 apresenta um diagrama

esquematico deste processo.

Cabegote de
umpressio

Rolo
nivelador
Cilindro de
alimentagio

Cilindro de
alimentacio

I

Cilindro de construgio

Figura 3.3 — Diagrama esquemdtico do sistema 3-D Ink-Jet Printing.

Esta técnica foi comercializada e desenvolvida por diferentes companhias ¢ se diferem
apenas por pequenos detalhes construtivos. Pham e Gault (1998) destacam a existéncia de quatro
empresas que comercializam este tipo de sistema.
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A maquina comercializada pela empresa Z-Corp, chamada de 3-D Printer, utiliza apenas
um cabecote de impressio e um reservatoério de po. A versdo comercializada pela empresa 3D
Systems ¢ chamada de Thermo-Jet ou Multi-Jet Printer e utiliza um sistema de cabegotes
multiplos instalados em um magazine. Este sistema é capaz de depositar material suficiente para
completar uma camada inteira da peca em apenas um ciclo, o que lhe fornece rapidez de

construgdo.

A terceira versdo desta técnica € a desenvolvida e comercializada pela Sanders Prototype e
conhecida como Model Maker Sanders, que utiliza um sistema duplo de cabegotes. O primeiro
deposita o material que forma a camada e o segundo o material que formara os suportes da peca.
Para nivelar as camadas utiliza-se uma ferramenta de fresa que corta as sobras de material acima

do topo da pega. Esta técnica apresenta alta acuracidade dimensional.

A Altima derivagio desta técnica é a desenvolvida pela empresa BPM Inc, chamada de
Ballistic Particle Manufacturing (BPM). Neste processo o cabegote se movimenta em trés
direcdes (x, v e z) e lanca o jato de maneira pontual sobre o material em p6. Atualmente este

processo nio estd sendo comercializado.

3.1.4 Spatial Forming (SF)

Pham e Gault (1998) descrevem o sistema e destacam que este processo € utitizado em
protdtipos na area médica em aplicagdes onde a alta precisdo dimensional e o pequeno tamanho

da peca s8o requisitos técnicos fundamentais.

O negativo da pega € constmido_:_c_;émada por camada atraves da depoéig:ﬁo de material
cerdmico e a cura ¢ realizada por meion.e luz ultravioleta. Este processo € repetido até que a
formaciio do negativo da peca pemuta a constmgao da peca final através do precnc}nmento do
espago por um material metélico mjetado Apos completado o processo, o protétipo € aquecido
em uma atmosfera de nitrogénio para remoc¢io do elemento de liga da parte negativa da pega e,
também, para sinterizar ambos os materiais. Finalmente, a parte cerdmica pode ser removida por

meio de ultrasom e obtém-se a peca final.
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3.1.5 Laminated Object Manufacture (LOM)

Yan ¢ Gu (1996) descrevem que esta técnica, desenvolvida e comercializada pela Helisys,
utiliza camadas de folhas adesivadas, coladas uma sobre a outra, para formar o protétipo. O
material original consiste em um papel laminado com auto adesivo sensivel ao calor fornecido
em bobinas. Como mostra a figura 3.4, o sistema da bobina coletora avanca o material sobre a
plataforma de construgio, onde existe uma base construida em papel ¢ fita dupla-face. O rolo

aquecido aplica uma pressio para colar o papel laminado com a base.

Um raio de laser focado nos contornos da primeira camada corta o papel e em seguida
- promove corte em formas de hachuras quadradas no lado negativo (externo) da peca. O material
extra representado pela area hachurada na figura 3.4 ¢ removido, facilitando o trabalho de pos-
processamento. Durante a construgdo, o material extra trabalha como um suporte, auxiliando na

construgio de paredes finas e detathes de forma geométrica complexa.

Apos a formagiio da primeira camada, a plataforma de construgio move-se para baixo e
uma nova camada de material entra em processo devido ao acionamento do rolo coletor. Neste
momento o rolo aquecido cola a segunda camada sobre a primeira ¢ o material é novamente
cortado pelo laser. Este procedimento ¢ repetido até a completa formagio da peca.

Dispositivo de
varrimento Otico

Rolo compressor

Gerador de aquecido Bobmg ld ©
Laser CO, Base de material -
construgdo alimentagio

Bobina de
material -
coletor

E_ Plataforma de construgio

Figura 3.4 — Diagrama esquemitico do sistema Laminated Object Manufacturing (LOM).
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Devido a pega ser construida em papel, sua superficie tem de ser vedada e acabada com
pintura ou verniz, para prevenir danos. Outras combinagtes de materiais foram desenvolvidos
pela Helisys como plasticos, papel repelente a ééua, cerdmica e papel com incrementos

metalicos.

3.1.6 Electrosetting (ES)

Pham e Gauit (1998) descrevem que neste processo, eletrodos s@o impressos em um
material condutivo como o aluminio. Apés a impressdo de todas as camadas, uma sobre a outra, a
peca € submersa em um fluido eletro sensivel e energizado. O fluido penetra entre as camadas
fazendo a jungio entre elas, completando a formagdo a pega. O pos processamento da pega exige

a retirada da parte em aluminio e a drenagem do fluido eletro sensivel.

O método de construcdo traz algumas vantagens para a peca final: alta densidade, boa
compressibilidade, alta dureza superficial e alta ades3o das camadas. Estas propriedades podem
ser controladas pela méquina através dos pardmetros e valores de tensdo e corrente aplicados ao

aluminio.

3.1.7 Fused Deposition Modelling (FDM)

Yan e Gu (1996) descrevem o processo chamado Fused Deposition Modelling (FDM) que
foi desenvolvido e é comercializado pela empresa Stratasys. A técnica utiliza uma combinagio de

extrusio de matenal plastico e deposi¢do do material fundido em camadas.

A matéria-prima ¢ fundida e aplicada por meio de um cabegote de extrusiio sobre a
plataforma de construgdio que permanece em baixa temperatura. O cabegote de extrusio percorre
o perfil formado pelo fatiamento do modelo 3D, dando origem a primeira camada. Apods o
término da primeira camada, a altura da plataforma da maquina é ajustada e o processo se
reinicia, retomando o ciclo de fabricagio. A figura 3.5 mostra um esquema de funcionamento da

méaquina. Este sistema pode operar com diversos materiais plasticos como ABS, PC, elastémeros,

Nylon e blendas diversas.




Sannawiyy Plataforma com

Cabecote de orientagio Xy

extrusio ) .
Material termoplastico

Pega em construgio

Plataforma de
construcio

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do sistema Fused Deposition Modeling (FDM).
3.1.8 Three Dimensional Welding 3DW)

Pham e Gault (1998) descrevem que este método propde a construgio do protdtipo por
meio de um rob6 que controla o depésito de material através de um arco de soda. As informacgdes
para confecgdo da pega partem direto de um arquivo CAD, ao contrario de outros sistemas de PR

que utilizam um arquivo CAD triangularizado (*.stl).

Por se tratar de um método experimental, Dickens (1995) afirma que muitos problemas
ainda precisam ser resolvidos como o super aquecimento, que causa o derretimento da parte ja

construida da pega e do acabamento superticial de baixa qualidade.

3.1.9 Shape Deposition Manufacturing (SDM)

O processo chamado Shape Deposition Manufacturing foi desenvolvido pela Stanford
University em conjunto com a Carnegie Mellon University, no inicio da década de 90. Pham e
Gault (1998) destacam que o diferencial deste processo é unir as principais vantagens oferecidas
por trés tipos de métodos construtivos que atuam em uma caracteristica particular da pega em

cada passo do processo, caracterizando o método como combinado.

A figura 3.6 ilustra o processo de formacgfio da pega. No primeiro estigio, o material

fundido ¢ depositado através de um canhdo sobre a plataforma de construgfo robotizada. A peca




¢ transferida para o segundo estigio onde uma espécie de fresadora 5 eixos remove o material em

excesso formando a camada com a geometria e dimensdes da fatia correspondente a peca final.

No terceiro estagio a camada ¢ transferida para uma estacdo de alivio de tensoes que
controla o nivel de tensdo residual da pega. Apés o término do terceiro estagio, a peg:a retorna a
esta¢do de deposiciio de material onde as camadas e suportes complementares serdo adicionados

até que a pega seja finalizada.

Cada estagio de construgdo fornece a peca final pelo menos uma caracteristica técnica

essencial:

» Primeiro estagio — Estacdo de Deposigiio: deposita o material fundido e este nio recebe
nenhuma incidéncia de raios laser ou ultravioleta para se solidificar, mantendo um bom

grau de coesdo e adesividade para receber as proximas camadas;
» Segundo estagio — Estagio de Remogdo de Material: por se tratar de um préces'sc')
semelhante aos métodos de remogio de material ja conhecidos, a acuracidade e precisio

dimensional é mantida;

e Terceiro estigio — Estagdo de Alivio de Tensdes: executa o tratamento das tensdes

residuais geradas durante o processo de resfriamento e remogéio de material.
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Figura 3.6 — Diagrama esquematico do sistema Shape Deposition Manufacturing (SDM).

3.1.10 Stereolithography Apparatus (SLA)

Hull (1988) afirma que a Estereolitografia (SLA) foi o primeiro sistema de Prototipagem
Répida a surgir no mercado no ano de 1987. Desenvolvido e comercializado pela empresa 3D
Systems se tornou o sistemas mais vendido no mundo. Por este motivo esta tecnologia oferece
bons resultados e facilidade de operagfio, se transformando no sistema mais empregado e com

maior nimero de trabalhos cientificos publicados no mundo.

Hull (1988) destaca que o processo consiste basicamente na fotopolimerizagdo por camadas
de uma resina lquida, ponto a ponto, através da aplicagio de uma radiagdo ultravioleta
ocasionada por um feixe de laser, o qual varre todo o perfil 2D gerado pelo fatiamento do
modelo, como mostra a figura 3.7. Apos esta etapa, a pega soffe uma pos-cura que completa a

polimerizagfo restando, entdo, a remogdo dos suportes.
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Figura 3.7 — Diagrama esquematico do sistema Estereolitografia (SLA).
3.1.11 Liquid Thermal Polymerization (LTP)

Este método ¢ similar a Estereolitografia (SLA) exceto na utilizagiio de uma resina termo sensivel
e de um gerador de laser infravermelho para criagio das camadas. Pham e Gault (1998) destacam
que estas diferengas causam alguns problemas na geracdo e controle do calor dissipado causando

chupagem na pega, o que prejudica sua qualidade.

- 3.1.12 Beam Interference Solidification (BIS)

Este método, mostrado na figura 3.8, utiliza dois geradores de laser montados em 90° graus,
emitindo raios laser em diferentes frequéncias para polimerizar uma resina em uma cimara de
paredes transparentes. O gerador de laser niimero 1 excita o liguido para um estado reversivel.
Enquanto isso o gerador de laser niimero 2 polimeriza a resina excitada. A interferéncia entre os

raios laser dos geradores niimerc 1 e 2 na resina formam a peca.
Kruth (1991) relata que este método apresenta alguns problemas:
e sombras na pega devido a solidificagiio prévia da resina em alguns pontos da peca;

e deformagdes na superficie da pega devido a intensidade de absor¢fio da luz produzida

pelos raios laser, e
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s dificuldade na intersecgfio dos raios de laser em pontos de diferentes temperaturas na

resina.

Plataforma com
orientagdo z

Plataforma com
- Gerador de orientagdo xy

laser no. 2

Gerador de |
laserno. 1 |

Figura 3.8 — Diagrama esquematico do sistema Beam Interference Solidification (BIS).

3.1.13 Solid Ground Curing (SGC)

Pham e Gault (1998) destacam que este sistema desenvolvido e comercializado pela
empresa Cubital é similar a Estereolitografia, pois ambos utilizam raios ultravioleta para realizar

a cura de uma resina fotopolimerizavel.

O primeiro passo ¢ a distribuicdo através de um jato, da resina fotopolimerizavel sobre a
plataforma de construgdo. Entdo, a méscara descritiva reproduz a méscara da camada a ser
construida e imprime esta méscara na placa de vidro sobre a plataforma através de processo
eletrostatico. Neste instante, incide sobre a mascara luz ultravioleta e a camada da peca ¢ formada
com a cura da resina nesta area. Apos a cura, o excesso de resina é recolhido pela maquina por
um sistema de vacuo e a superficie ¢ alinhada pelo dispositivo de nivelamento. O ciclo se repete

até a completa formacio da peca.

Este sistema permite a construgiio de pecas grandes com boa qualidade dimensional. A

figura 3.9 apresenta um diagrama esquematico do funcionamento da maquina.
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Figura 3.9 — Diagrama esquemético do sistema Solid Ground Curing (SGC).

3.1.14 Holographic Interference Solidification (HIS)

Pham e Gault (1998) descrevem que o método de construgiio utilizado por este processo € a
proje¢do de uma imagem holografica sobre uma resina causando a completa solidificagdo da
superficie da peca. Os dados sdo obtidos diretamente do arquivo CAD, ao contrario de outros
sistemas de PR que utilizam um arquivo CAD triangularizado (*.stl). Atualmente, nfio existem

sistemas comerciais que utilizam este processo.

3.1.15 Ballist Particle Manufacture (BPM)

Este sistema opera a partir da aplicagio de um jato de material fundido composto por
diferentes substratos, que se unem através de uma solda fiia, formando a peca. Em cada grio de
material é aplicado uma carga eletrostética, no momento em gue sdo expelidos pelo cabegote de

injeg8o, a fim de melhorar o assentamento das camadas.

O material deve ser expelido em uma atmosfera inerte contendo nitrogénio, para evitar

oxidacio e dispersdo das particulas. A figura 3.10 representa este sistema.
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Figura 3.10 — Diagrama esquematico do sistema Ballistic Particle Manufacture (BPM).

Os pardmetros que afetam a qualidade da peca sio: a carga eletrostatica aplicada, a
temperatura do material no momento da aplicagiio do jato e a velocidade das particulas de

material.
Pham e Gault (1998) destacam como as principais vantagens do sistema:

¢ 0 baixo custo do protétipo e hora maquina;
¢ apossibilidade de utilizar alguns materiais metalicos para construgio da pega;
e acomposigio da estrutura em grios finos de material, ¢

e boas propriedades mecénicas que a pega apresenta.
Em contra partida, Kochan, Kai e Zhaohui (2002) relatam como desvantagens os fatos do

sistema possuir compatibilidade com uma pequena gama de materiais comerciais e nfio conseguir

aliar velocidade de construgo e acuracidade geométrica/dimensional.
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3.2 Atributos dos sistemas de Prototipagem Rapida

As particularidades dos sistemas de Prototipagem Raépida discutidos neste topico estdo
divididos em dois grupos: sistemas comerciais ¢ sistemas em pesquisa e desenvolvimento. O
primeiro grupo, descrito na tabela 3.1, engloba todos os processos disponiveis no mercado e que

sio capazes de produzir protétipos em conformidade com os requisitos de projeto.-

A tabela 3.1 também pode ser utilizada como um guia rapido de selecdo do sistema mais
adequado a necessidade de projeto. Para isto basta usar os atributos listados na tabela como

pardmetros comparativos aos requisitos de projeto.

Tabela 3.1: Atributos dos sistemas de Prototipagem Répida disponiveis no mercado.

ATRIBUTOS SLA SGC BPM FDM SLS 3ppP LOM
Necessdrio )
) Sim Nio Nio Nio Nio Sim Nio
pés-cura
Necessério
Sim Nao Sim Sim Nio Nzo Nio
suportes
Epoxy ou ABS, cera Epoxy, Papel,
Material P xy . Termoplas- PA, metais, poxy .p
resina Resina . ou elastémeros | plasticos ou
utilizado ] tico ou cera cera ou PC .
acrilica elastémeros e cera cerdmica
Necessério
Sim Nio Nio Nio Sim Nio Sim
raio Laser
Espessurada
50 100 - 200 13-130 50-762 76 76 —- 254 76 - 203
camada {um)
Resclugdo nos
200-250 100 101 254 200-280 508 203-254
eixos xy (um)
Acuracidade
+ 100 + 3500 +25 +127 +51 +127 +127
(um)
Velocidade de 508
varrimento 5 8 310 380 0,601-0,008 0,007 (velocidade
(mm s} de corte)
Dimensic

500 x500x | S00x350x;300x150x | 254 x254x {330 x380x | 355x457x | 813 x559x

méxima da
584 300 220 254 425 355 508

pega (mm®)




Os dados da tabela 3.1 foram extraidos de catdlogos comerciais e literatura técnica emitidos

pelos fabricantes dos equipamentos. Os dados séo referentes as maquinas mais sofisticadas e de

maior capacidade produtiva. Os fabricantes consultados foram:

SLA — 3D Systems disponivel em http://WWW.3dsvstems.com/Droducts/slafviperfindex.asg
consultado em 12 de Abril de 2003;
SGC — Cubital’s of Raanana, Israel disponivel em http://www.cubital.com/cubital/sec/

datasheet.htm consultado em 12 de Abril de 2003;

BPM — BPM Corporation disponivel em http://www.perceptionsystems.com/bpm/datasheet.
htm consultado em 12 de Abril de 2003; |

FDM - Stratasys disponivel em http://www.stratasys.com/global/fdm/index htm consultado
em 12 de Abril de 2003;

SLS — 3D Systems ¢ DTM of Austin, Texas disponivel em http://www.3dsystems.com/
products/sls/vanguard/datasheet.asp consultado em 20 de Abril de 2003;

3DP — Z Corporation disponivel em http://www.zcorp.com/products/printersdetail.asp?ID=3
consultado em 12 de Abril de 2003, e

LOM — Cubic Technologies Inc. disponivel em http://www.cubictechnologies.com/page36.
htm consultado em 12 de Abril de 2003.

O grupo dos sistemas em estagio de pesquisa e desenvolvimento est representado na tabela

3.2. Os sistemas que estio em estdgios mais avancados de desenvolvimento sdo o 3DW, SF e

HIS. Alguns atributos nio possuem dados devido a seus processos ndo possuirem valores

experimentais medidos. Para estes sistemas as informagGes foram extraidas do site

hgg://www.cc.utah.edu/~asn8200/rapid.htm consultado em 12 de Abril de 2003:

LTP — Kaiserslautern University;

BIS - Batelle Development Corporation;

HIS — Quadtec Inc;

3DW — Thyssen Ag.e Cranfield University;

SDM ~ Stanford University em conjunto com a Carnegie Mellon University;

GPD — University of Texas;
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e ES - Information Science Institute, University of Southern Califérnia, ¢

e SF — University of California at Davis e Leipzig University.

Tabela 3.2: Atributos dos sistemas de Prototipagem Répida em estagio de pesquisa e em

desenvolvimento.
ATRIBUTOS LYP BIS HIS IDW SDM GPD ES SF
Necessario pos-cura Sim Sim Nio Nio Nio Sim
Necessario suportes Sim Nio Nio Sim Sim Nio Nio Nio
. . Metal Gas Fluido
Material utilizado | Resina Resina Resina . Metai Metal
Hquido reativo | eletro-set
Necessirio raio ]
Sim Sim Sim Nzo Nao Sim Nao Nio
Laser
Espessura da Nio
100 ND* 1450 ND* ND* ND* 0,5
camada (pm) aplicavel .
Resolugio nos
100 ND* ND* 300-600 ND* ND* ND* 10
eixos xy {(um)}
Acuracidade (um) ND* ND* ND* + 500 ND* ND* ND* =25
Velocidade de
) . ND* ND* ND* 8 ND* ND* ND* ND*
varrimento (mm s™)
Dimens#o méxima 300 x 300 | 300 x 300
ND* ND* ND* ND* ND* ND*
da pega (mm”) x 300 x 300

* ND: informag#o nfo disponivel
3.3 Comentarios e conclusdes

Qs diferentes métodos de construgio de protétipos apresentados neste capitulo podem ser
classificados de diferentes formas segundo alguns critérios estabelecidos: material empregado na

construgio do protdtipo, método de solidificagio ou jungdo das particulas do material ¢ maneira

de como o protétipo € construido.

No primeiro critério de classificacfo estio agrupadas as matérias-primas para construgio do

protétipo: polimeros como ABS, PA e PC; Epoxy; resinas poliméricas; resinas acrilicas; ceras;
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elastdmeros; papel; metais como cobre e aluminio e cerimica. Fstas matérias—primas podem

ainda, serem agrupadas em trés grupos principais: liquidos, particulas discretas e chapas sdlidas.

No segundo critério estdo agrupados os modos de como as matérias-primas sdo
solidificadas ou unidas: fuséio das particulas, jungfio das particulas, colagens de placas s6lidas
com adesivo, solidificagio de um liquido polimérico, solidificagiio de um fluido por aquecimento

elétrico e solidificagiio de um material fundido.

No terceiro critério estfio agrupadas as formas de como os protétipos séo construidos: ponto

a ponto, camada por camada ou superficie holografica.

O reconhecimento destes critérios serve como referéncia para a escotha de um método mais
eficaz de construgéio quando for desenvolvido um novo sistema de PR. Pode-se, a partir destes
critérios, criar um quadro morfolégico e selecionar a melhor configuragdo para a construgiio de

um novo sistema de PR.

Como informagdes adicionais para concepgio de um novo sistema deve-se identificar como
s#o utilizados os protétipos por seus usudrios definindo assim, o que realmente o cliente quer e
necessita. O Capitulo 4 apresenta o enquadramento da PR nas diferentes metodologias de projeto,

suas diferentes formas de utilizagfio ¢ seus impactos no desenvolvimento de produtos.
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Capitulo 4
Enquadramento da Prototipagem Rapida na Metodologia de Projetos

Protétipos sdo elementos conhecidos dentro do ambiente de Engenharia. As diferentes
formas de utilizag8o e conceitos atribuidos aos prot6tipos mudam de acordo com a experiéncia e
comportamento dos projetistas, dos integrantes da equipe de projeto e da metodologia de projeto

em que este € inserido.

De forma geral, qualquer modelo fisico ou virtual que possa ser construido dentro de um
determinado projeto passa a ser chamado de protdtipo. Porém, cada tipo de protétipo possui
caracteristicas particulares que diferenciam e classificam sua forma de atuagfo ¢ impactos dentro

do desenvolvimento de produtos. Kaminski ¢ Oliveira (2000) propdem uma divisdo em quatro

grupos principais:

e descritivos: permitem o entendlmento de determinado sistemna real ou fenbmeno;

* preditivos: permitem prever (dentro dos limites do modelo) o comportamento do fendmeno
ou sistema real;

¢ icOnicos: sio utilizados para visualizag3o do produto em seus varios aspectos, ¢

e analdgicos: protdtipos ou modelos reduzidos do produto utilizados para avaliar o

funcionamento através de medidas experimentais.
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Os sistemnas de Prototipagem Rapida sdo capazes de produzir protétipos que se enquadram
dentro dos quatro grupos mencionados, bastando para isso, que o enfoque dado a analise do
prototipo tenha objetivos diferentes. Em condigBes especiais, com um mesmo prototipo, pode-se
analisar o problema com os quatro enfoques descritos e, a partir de um Unico protétipo, ter a

possibilidade de realizar andlises variadas.

Para validar as possibilidades de analise de um protétipo, alguns aspectos criticos devem

ser considerados,

O primeiro aspecto define o nivel de prototipagem que existe inserido em uma mesma
andlise, ou seja, se o produto completo & um protdtipo, se um sistema é um protétipo, se um sub-

sistema € um protdtipo ou se o componente é um protétipo.

O segundo aspecto define o grau de representatividade do protétipo, ou seja, se o protdtipo
representa grosseiramente ou fielmente o comportamento da peca final. S#o considerados neste

aspecto os dados relativos a material, forma geométrica e acuracidade dimensional.

O terceiro aspecto define o grau de amadurecimento do projeto de forma geral, ou seja, se o
prototipo foi construido a partir de um projeto bem discutido - onde premissas e disciplinas de
engenharia foram aplicadas - suas chances de sucesso através da identificacio de problemas
criticos que fogem ao ambiente de projeto sdo maiores. Deve-se evitar 0 uso do protétipo como

Unico elemento do ato de projetar porque desta forma pode ocorrer a banalizaggo do projeto.

4.1 Formas de utilizacsio de protétipos no Processo de Desenvolvimento

de Produtos

As interagdes entre as caracteristicas dos protétipos e seus aspectos criticos definem as
formas de utilizag8io do protétipo no processo de desenvolvimento do produto. Para que as a¢cdes
referentes 2 utilizacdo da tecnologia de PR ocorram de forma satisfatéria, faz-se necessario fundir
um processo morfolégico béasico para qualquer metodologia de projeto, os fatores condicionantes

e as formas de utilizag#o de protétipos, resultando na criacdo da figura 4.1.
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O processo morfolégico basico proposto por Bach (1976) e apresentado no disco externo da
figura 4.1, serviu como elemento de analise das metodologias discutidas no Capitulo 2. Em todas
as metodologias estudas foi constatado a existéncia desta linha mestra, sendo que para cada

metodologia as etapas estdo dispostas de formas diferentes.

Confrontando os fatores condicionantes, descritos nos dois discos internos da figura 4.1
com o processo morfoldgico bésico proposto por Bach (1976), delimitou-se formas para

utilizagio de prototipos dentro de qualquer processo de desenvolvimento de produtos.

Figura 4.1 — Morfologia bésica, fatores condicionantes e formas de utilizacio da PR no PDP.

Pode-se afirmar que a utilizagdo de protdtipos como elemento de integragio de pessoas

ocotre em qualquer nivel e atividade do projeto, independente da metodologia utilizada ¢ da
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forma como € composta a equipe de projeto. Nesta afirmago, recorre o fato de profissionais que
necessitam tomar decisdes e - partilhar informac¢Bes importantes de projeto apresentarem

dificuldades na visualizacfio e entendimento de desenhos 2D e modelos matematicos 3D.

Reunibes de analise critica de projeto, discusses técnicas e a aplicagio de algumas
ferramentas de Qualidade como FMEA (Failure Model and Effect Analysis), podem ter suas
sessOes otimizadas, melhorando o nivel das informagGes trocadas entre os integrantes quando da

utilizagdo de prototipos como elementos de integragio.

Os processos de decisdo também sfo facilitados quando ha geragio de informagio concisa
e de contetdo plausivel. A alimentacio de informagio dos processos decisorios é beneficiada
pela oportunidade que o protdtipo oferece de colocar todos os profissionais em um mesmo
referencial e poder extrair de cada um o ponto de vista e impressdo sobre o produto, eliminando

problemas de falsa interpretagio de desenhos.

A visualizagio do protétipo como um produto permite utilizar a tecnologia para produzir
modelos conceituais e avaliar os fatores estéticos do produto final, como curvas, superficies,

forma, tamanho e ergonomia.

Esse tipo de avaliagio quando extendida ao consumidor ou cliente final permite identificar
a reagdo deste diante da proposta do produto. A pesquisa de aceitagdio ou pesquisa de mercado,
pode ser realizada em uma etapa prévia de projeto € seus resultados retornam ao ciclo de

desenvolvimento, tornando a voz do cliente uma parte integrante do projeto do produto.

No ambiente de projeto define-se as funcionalidades do produto, que sdo os parimetros
especificos de funcionamento para satisfazer determinadas fungdes para as quais este foi
projetado. Estas funcionalidades podem ser testadas a partir das fases iniciais de desenvolvimento
por meio de prototipos que condizem com as caracteristicas, formas e precisio dimensional das

pecas projetadas.
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Para o perfeito entendimento e validagio dos testes funcionais, os protdtipos sdo
submetidos a condi¢des iguais ou, em casos de testes de laboratdrio, a condi¢des mais severas, a
que a peca final ira trabalhar. Neste caso o protétipo obtido deverd reproduzir de maneira fiel o
comportamento da peca final. Enquadram-se nesta aplicagéio prototipos para testes de tinel de
vento, testes aerodindmicos, testes de vibracio, testes de fluxo de escoamento de fluidos entre
outros. Apés analises, os resultados destes testes retornam como informacgdo para o
desenvolvimento de produto para que sejam considerados no processo de ajuste, melhoria e

corregdo do projeto.

Ainda dentro do ambiente de projeto, o protdtipo pode ser usado para verificar a existéncia
de interferéncias entre pecas de um mesmo conjunto. Em casos de projeto de um sistema parcial
de um produto existente, buscando um incremento, ajuste ou melhoria, os protétipos podem
evitar problemas como interferéncias de encaixe, forma e posigfo entre a nova pega ¢ as pegas

existentes que, em geral, ndo sofrem um ajuste de projeto apos a finaliza¢do da ferramenta.

Com emprego de protdtipos pode-se realizar simulacbes de montagem empregando
elementos fisicos que suportam as exigéncias criticas de montabilidade, que nfo foram
consideradas ou plenamente exploradas durante o projeto da peca. Isto permite alinhar o projeto
para um nimero menor de componentes, garantir'projatos modulares, planejar montagens uni-
direcionais, facilitar fixagOes através da eliminagdo de componentes de fixacfio, enxergar
oportunidades de automagio e eliminar ajustes que despendem tempo e habilidades especificas.
Caracteriza-se nestes aspectos importantes relagdes entre protétipos e técnicas como o DFMA

(Design for Manufacturing and Assembly) e Projeto Modular.

A integracdo entre projeto e manufatura € a consideragio dos aspectos concernentes a estas
dreas durante o ciclo de desenvolvimento, garantem a otimizacfo das solugdes técnicas a serem
aplicadas no produto. Problemas de projeto e manufatura podem ter solu¢Ses quando prototipos

sdo utilizados de maneira simultanea ¢ integrada para verificagdo das necessidades de cada érea.

A adocdio desta pratica ¢ validada pela utilizacio do protétipo como elemento de

verificacfio dos requisitos de projeto, de fabricagiio e de integragfo entre as dreas. Nesta forma de
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utilizagéio o protétipo pode auxiliar a aplicagio de métodos que tomem o produto mais robusto

tais como o Método Taguchi.

Na manufatura, os protétipos podem ser utilizados para testar o processo produtivo de
forma a garantir um reconhecimento prévio do procedimento de montagem e auxiliar no
planejamento da atividade de processo por meio da identificaciio de ferramentas, materiais
indiretos de producfo e dispositivos necessérios. Podem ainda, ser utilizados diretamente na

produgdo, como modelos para processos de fundigio por cera perdida.

O treinamento de operadores e dos técnicos de servicos de pés-vendé pode ser realizado por
meio de prototipos e suas impressdes, opinides e sugestdes serem utilizadas no desenvolvimento
do projeto. Esta abordagem diminui o potencial de riscos da interpretac@o do produto no chio-de-
fabrica, diminuindo os erros de montagem durante a fase de aprendizado e melhorando o

atendimento do cliente em uma possivel consulta.

A etapa de projeto e construgdio de ferramentas pode ser beneficiada com a utilizacéio de
prototipos como elemento de familiarizacio do projetista de ferramenta com o produto que sera
transformado a partir da ferramenta projetada e construida. Este profissional pode ter melhor
visualizac8o da peca e sugerir melhorias para simplificagio da ferramenta e consequentemente,

contribuir para a queda dos custos de confecgfio e manutengio.

O projeto da embalagem do produto se constitui em uma etapa importante dentro do ciclo
de desenvolvimento devido ao fato de a embalagem proteger o produto e seus acessorios contra
choques, intempéries e movimentacgo, além de se constituir custo adicional. Neste aspecto, os
prototipos podem auxiliar o projeto de componentes da embalagem tais como calgos, cintas,
presithas, bases e colunas. Estes mesmos componentes podem ser prototipados e sua eficicia

testada.

O planejamento do descarte do produto pode ser auxiliado pela Prototipagem Réapida
quando o seu desenvolvimento é realizado a partir de um protdtipo do produto ou de um

componente. Atualmente, as questdes ambientais pressionam as empresas para-que estas atendam
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exigéncias quanto ao grau de reciclagem de seus produtos. O protétipo pode entdo, auxiliar no
plangjamento da desmontagem do produto e do destino que os componentes terdo, se serdo
reciclados ou dispostos de maneira diferente, sem agredir o meio ambiente. De forma estratégica,

as empresas podem usar esta atividade como propaganda positiva da sua marca e de seus

produtos.

A discussdo gerada a partir da figura 4.1, reforga as formas de utiliza¢do de protdtipos no
PDP e dispde um conjunto de formas de aplicaco que pode ser encarados como fungdes de

projeto. As fungdes identificadas sio:

s Integrar pessoas;

¢ Facilitar processos de deciséo;

e Avaliar fatores estéticos do produto;
e Avaliar comportamento dos clientes;
o Testar funcionalidades;

e Verificar interferéncias;

e Simular montagens;

e Otimizar solucdes técnicas;

e Testar processo produtivo;

e Treinar operadores e assisténcia técnica;
¢ Facilitar projeto de ferramentas;

s Planejar embalagem do produto, ¢

e Planejar descarte do produto.

Para melhor aproveitamento nas aplicagdes das fungdes de projeto, deve-se reconhecer a
metodologia de projeto empregada e definir onde cada funcdo se encaixa, tragando um
planejamento para a tecnologia de PR com relagdo a metodologia de projeto adotada, afim de

extrair seus melbores resultados.
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4.2 Confronto entre as formas de utilizag¢io de protétipos e as

metodologias de projeto estudadas

Este topico traz um estudo comparativo das formas de utilizagio de protétipos descritas no
tépico anterior, com as metodologias de projeto descritas no topico 2.2 do capitulo 2. O objetivo
€ mostrar como e em qual fase os protétipos obtidos por PR podem ser utilizados nas diferentes

metodologias caracterizando uma disting8o entre as abordagens tradicional e simultanea.

Tal distingdo ¢ necessaria devido ao total potencial da tecnologia de PR ser explorado
somente nas metodologias que utilizam a Engenharia Simultinea como referencial de trabalho.
Barkan e lansiti (1993) afirmam que a ndo utilizago de protétipos em abordagens simultaneas

pode gerar falhas de interpretagdo do projeto e comprometer a qualidade final do produto.

Na Engenharia Simultinea as atividades sio realizadas a0 méximo em paralelo e a
integracdo da equipe de projeto, geralmente multifuncional e multidisciplinar, s#o realizadas por

meio de protétipos.

O estudo realizado pelo DARPA definiu Engenharia Simultdnea da seguinte forma Prasad
(1996): "Engenharia Simultinea € uma abordagem sistematica para o desenvolvimento integrado
e paralelo do projeto de um produto e os processos relacionados, incluinde manufatura e suporte.
Essa abordagem procura fazer com que as pessoas envolvidas no desenvolvimento considerem,
desde o inicio, todos os elementos do ciclo de vida do produto, da concepciio ao descarte,

incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos dos clientes.”

Ja em abordagens tradicionais, 2 adocdo da PR nio apresenta-se¢ totalmente explorada,
devido as formas de aplicaciio estarem locadas em um departamento fechado, em cada etapa

seqiiencial de desenvolvimento.

Para realizagdo das andlises, as metodologias de projeto foram linearizadas e confrontadas

com as formas de utilizagéo de protétipos, gerando as tabelas apresentadas no Anexo I.
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Na selecdo das metodologias que se enquadram no conceito da abordagem simultinea,
foram agrupadas as metodologias de projeto que contém caracteristicas e fundamentos que
permitem a aplicagdo da Engenharia Simultdnea. Foram utilizados os seguintes fatores como

elementos de classificagfo:

. adocdo de equipes multifuncionais ou multidisciplinares;
. distribuicfo paralela de atividades e,

. consideraco de informacdes do ciclo de vida do produto desde o inicio do projeto.
As metodologias selecionadas foram:

& Suh (1950);

» Clark e Fujimoto (1991);

e Womack, Jones e Roos (1992);
e Frtas e Jones (1993);

¢ Clausing (1993);

s APQP (1995);

+ Pugh (1996), ¢

. Prasad (1996).

Na selecdo das metodologias que se enquadram no conceito da abordagem tradicional,
foram agrupadas as metodologias de projeto que contém etapas seqilenciais e desencadeadas.

Foram utilizados os seguintes fatores como elementos de classificagio:

e trabalho focado nos projetistas e engenheiros;
o distribuicdo seqiiencial de atividades e,
e consideracio das informagdes pertinentes ao ciclo de vida do produto inseridas em cada fase

do projeto.

As metodologias selecionadas foram:




* Asimow (1968);

¢ Pahl e Beitz (1998);

¢ Blanchard e Fabrycky (1990), e
o VDI2221 (1993).

Apos esta classificacho foi realizada a distribuigio das formas de utilizagdo de acordo com
cada etapa de cada metodologia. Isto permitiu visualizar a utilizagio da PR para cada etapa, tendo
como resultado um mapa de utilizagdo. Para facilitar o entendimento das figuras 4.2 e 4.3 as

formas de utilizagio foram codificadas conforme mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1: Formas de utilizagio de protétipos nas metodologia de projeto

Formas de Utiliza¢io Nomenclatura
M

Integrar pessoas Fi
Facilitar processos de decisdo F2
Avaliar fatores estéticos do produto F3
Avaliar comportamento dos clientes F4
Testar funcionalidades F3
Verificar interferéncias - Fé6
Simular montagens F7
Otimizar solugdes técnicas F8
Testar processo produtivo F9
Treinar operadores ¢ assisténcia técnica F10
Facilitar projeto de ferramentas F11
Plangjar embalagem do produto Fi2
Planejar descarte do produto F13

A analise da distribuicio das formas de utilizagfio permitiu atribuir pesos para cada forma

de utilizacfio em relagfio as etapas especificas de cada metodologia e formar, a partir do conjunto
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de todas as metodologias com uma mesma abordagem, um gréfico de distribuicio. A figura 4.2

mostra a distribuigdio para a abordagem tradicional.

Figura 4.2 - Distribui¢o das formas de utilizacdo de protétipos ao longo do ciclo de

desenvolvimento para abordagem tradicional.

Nesta abordagem, destaca-se a pulverizagdo das formas de utilizagio ao longo do ciclo de
desenvolvimento, caracterizada pela forma linear de distribuigio, que limita o potencial de
utilizagdo apenas para uma etapa especifica. Como exemplo, destaca-se o uso da PR na etapa de
Projeto Detalhado (situada na faixa entre 30 e 50% da concretizagfio do projeto) estar relacionada
somente ao ato de projetar, deixando de aproveitar o potencial para planejamento do processo ou

testes de performance.

A anilise através de marcos de projeto, posicionados a 10%, 30%, 50%, 70% e 90% do
grau de concretizagio do projeto, mostra respectivamente, que 4, 2, 6, 6 ¢ 2 formas de utilizago

estdo sendo empregadas simultaneamente.

Este tipo de interrupgdo no ciclo de utilizagio do protdtipo deve-se as formas de utilizacio

especificas serem isoladas em cada etapa, nfio mantendo vinculos com as etapas anteriores e
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subsequentes. Neste caso, o conceito de transformagdo da informagdo, onde a partir de uma
informacgdo de entrada existe uma transformagiio e obtém-se uma saida, ndo ¢ realimentado
deixando de corrigir problemas de projeto em fases iniciais de desenvolvimento. Fatores
importantes como o comportamento do cliente e o planejamento do descarte sio radicalmente

limitados.

A ndo continuidade na utilizagio do protdtipo ao longo do ciclo de desenvolvimento ¢
resultado da auséncia de zonas de transigio entre as etapas do projeto. A transi¢do entre cada
etapa ocorre a partir do fornecimento de um “pacote de informacBes”, tais como desenhos,
especificagbes técnicas, procedimentos, que sdo considerados como resultado final de cada etapa
e que, geralmente, ndo consideram infzrmagﬁes importantes sobre.o. ciclo de vida do produto.
Quem recebe estas informagdes muitas vezes ndio tem a visdo global do projeto e portanto, ndo
conhece as -particularidades deste. Pugh" (1996}, Prasad (1996) e Clark e Fujimoto (1991)
destacam que estes problemas sfio comuns na ab'ordagem tradicional. Com isso o prototipo deixa

de ser utilizado ao longo do desenvolvimento.

Outro fator predominante na abordagem tradicional é o fato de o sucesso do uso do
protétipo estar ligado somente com o envolvimento do engenheiro/projetista no projeto, ou seja,
as formas de utilizagio que efetivamente ddo retorno se restringem entre o projeto preliminar e o
projeto detalhado. Nestas fases pode-se usar o protdtipo para testar funcionalidades, verificar
interferéncias e simular montagens. A ndo consideragio de aspectos do processo produtivo e
ferramental durante as etapas de projeto preliminar e detathado certamente ocasionaram erros nas

etapas mais tardias do desenvolvimento.

Estes problemas durante o desenvolvimento ocasionam aumento no tempo e custo de
desenvolvimento e diminui a qualidade do produto, nfo explorando todos os beneficios da
adogdo da tecnologia de PR. Desta forma, o potencial de utilizagio de prototipos ndo pode ser

totalmente explorado nas metodologias de projeto com abordagem tradicional.

No caso da abordagem simultinea a distribui¢do das formas de utilizagio de protoétipo,

mostrada no grafico da figura 4.3, apresenta comportamento diferente.
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Figura 4.3 — Distribuigdo das formas de utilizagio de prototipos ao longe do ciclo de

desenvolvimento para abordagem simultdnea.

A distribui¢io das formas de utilizaciio de prototipos na abordagem simultnea apresenta-se
de maneira mais agrupada e consistente ao longo do ciclo de desenvolvimento. A medida em que
o projeto evolui, existem formas de utilizago que acompanham esta evolugio por quase todo o
ciclo, fazendo com que os desdobramentos das formas de utilizagio tenham um comportamento

constante ao longo da concretizacio do projeto.

Este detalhe pode ser percebido pela auséncia de espacos entre o inicio da utilizagio de
protétipos em suas diversas formas. A analise através de marcos de projeto, posicionados a 10%,
30%, 50%, 70% e 90% do grau concretizagio do projeto, mostra respectivamente, que 4, 5, 8, 11

e 6 formas de utilizacdo estZo sendo empregadas simultaneamente.
A concentragio das formas de utilizagiio na faixa que abrange de 30 a 70% do grau de

concretizagio do projeto, se referem ao tratamento e consideragio dos requisitos de produto e do

processo produtivo desde as fases iniciais de desenvolvimento, aumentando a difusdo das
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informagdes e o alcance dos beneficios da adocio da PR. O conceito de transformacéio da

informagio pode entdo, ser realimentado o que resulta em melhores resultados.

Como as equipes de projeto sdo formadas por membros de diferentes disciplinas, a
informag@o gerada e compartilhada entre todos é mais concisa e portanto, corre menor risco de se
perder informagdes ao longo do ciclo. Este fator também contribui para que o sucesso do uso do
prototipo ndo esteja diretamente ligado ao engenheiro/projetista e sim, a toda a equipe de projeto,

principalmente, pela abordagem de projeto adotada.

Os fatores apontados reduzem o custo ¢ tempo de desenvolvimento e aumentam a
qualidade do produto, permitindo a exploragdo total dos beneficios da adogdo da tecnologia de

PR para a abordagem simultinea.

4.3 Impactos da tecnologia de Prototipagem Ripida no Processo de

Desenvolvimento de Produtos

Sdo muitos os impactos quando da utilizagdo de prototipos obtidos por sistemas de
Prototipagem Rapida no Processo de Desenvolvimento de Produtos. A possibilidade de obter
prototipos em estagios inicias do PDP mudam as caracteristicas do processo e o comportamento
da equipe de projeto e diminui o caminho entre o conceito e o produto, fornecendo dinamismo ao

desenvolvimento.

A dindmica imposta pela utilizagio de protétipos tém impécto direto sobre o rendimento do
trabalho e a qualidade final do produto.

Entendendo o PDP como um processo completo, integrado e com foco sempre no produto,
os impactos da PR extrapolam as aplicacbes técnicas e atingem fatores de cunho estratégico,
administrativo e de competitividade. Os principais fatores de competitividade como custo,

qualidade, flexibilidade e tempo de resposta s3o influenciados diretamente com a adogdo da PR,
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O primeiro impacto da adogBo da tecnologia de PR reflete nos custos. Os custos de
desenvolvimento sio reduzidos com a aplicagio de prototipos devido a possibilidade de
identificar erros nas fases iniciais de projeto. Embora a PR carregue consigo o estigma de um alto
custo associado, antes da PR, os custos e tempo envolvidos para a confecgdio de protétipos eram
ainda maiores e os esforgos referentes a identificagio e corregfio dos erros de projeto eram
aplicados somente na fase de produgdo do produto. Estes sinalizavam ajustes e corregdes quando
os produtos estavam prestes a serem lancados ou ja se encontravam em mercado. As agBes para
correcdo nesta etapa de desenvolvimento demandam tempo e dinheiro comprometendo prazos,

custos, performance ¢ consequentemente a imagem/marca do produto no mercado.

A figura conhecida como “Regra de Dez”, apresentado por Meerkamm e Wartzack (2000),

aplica-se a este caso:

10.000

1000 L

100

10

Custos para eliminagio de falhas ($)

Desenvol- Planejamento Pré Série Série Produco
vimenic da producdo Pilofo

Figura 4.4 — A Regra de Dez por Meerkamm e Wartzack (2000).

A figura 4.4 mostra a evolugo dos custos para resolugio de erros ao longo do ciclo de vida
do produto. Enquanto que na fase de Desenvolvimento tem-se baixo custo devido ao produto
ainda estar na fase de projeto, este custo aumenta sensivelmente até a fase de Produgfo, sendo

muito mais caro a corre¢do de erros nas etapas associadas 4 manufatura e distribuigdo.

Com a identificagio prévia dos erros de projeto, diminui-se o custo geral do

desenvolvimento do produto e consequentemente os custos relacionados a produgdo, garantia e
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assisténcia técnica. O projeto auxiliado por PR pode entfio, ser benéfico para todo o ciclo de vida

do produto, em relagio aos custos distribuidos em cada fase da vida do produto.

Como a PR passa a ser adotada dentro do PDP, ¢ fundamental que ocorra a dedicagio de
investimentos em protétipos dentro do planejamento de custos do projeto. O PMBOK em PMI
(2000) define o Plano de Custo como uma éarea de conhecimento especifico, que inclui todos os
custos para a realizagdo das atividades planejadas e que possui os processos necessarios para

assegurar que o projeto serd completado com as metas de custos e orcamentos estabelecidos.

A anélise do projeto para identificar onde e quando deve ser usado protétipos, e quais pegas
devem ser prototipadas torna-se necessaria, agregando mais um planejamento no plano geral de
projeto, o plano de protétipos. Portanto, deve-se adicionar no plano geral de projeto os custos
para confec¢io de prototipos. Esta pratica pode tirar o estigma de que prototipos obtidos por
sistemas de PR s80 caros devido a absorgdo deste servigo estar diretamente ligada ao custo geral

do projeto.

Quando o prototipo passa a ser visto como um recurso adicional as ferramentas tradicionais
de projeto, certamente a-aplicagdio da PR representa uma melhora substancial na qualidade do

produto,

A diminuigio dos erros de projeto confere qualidade ao PDP além de evitar custos extras
para conserta-los. A possibilidade de testar funcionalidades com maior confiabilidade, aspectos
mercadoldgicos com maior certeza de entendimento do piblico alvo e planejar o processo
produtivo antecipadamente, garantem a possibilidade de alinhar os desejos dos consumidores
com o produto, promovendo o conceito de satisfagdio total do cliente, pré-requisito para a

competitividade.

Na proporgdo em que os erros diminuem o tempo de cada etapa também diminui. A relagio
direta destes dois impactos estd baseada na possibilidade de prever problemas de projeto e
corrigi-los nas fases iniciais do desenvolvimento. A figura 4.5 mostra o fluxo de

desenvolvimento de uma pega com e sem o uso da PR.
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Figura 4.5 - Fluxo de desenvolvimento de uma pega com ¢ sem PR.

O contraste das abordagens permite visualizar uma redugfo significativa no tempo de
desenvolvimento de cada etapa, por meio de duas interagSes basicas que ocorrem apés a
utilizagdio de protétipos: identificagiio dos erros de desenvolvimento durante a etapa de projeto da
pega e nio mais apOs a construgio da ferramenta e methoria no processo de entendimento da pega
durante o projeto da ferramenta. Estas duas interagBes s8o responsaveis pela nfo ocomréncia de

modificag3es na ferramenta devido a erros de projeto.

Modificagbes em ferramentas acarretam custos e prazos adicionais ao planejado no
desenvolvimento além de, dependendo do tamanho da modificagio, fragilizar ou até mesmo
necessitar da construgio uma nova ferramenta, comprometendo o prazo de langamento do

produto.

A figura 45 mostra o fluxo como sendo unitario, ou seja, para um conjunto
pega/ferramenta de cada vez. Em sua grande parte, os projetos englobam o desenvolvimento e
construgdo de mais de uma pega/ferramenta. E comum em um projeto de atualizagdo estética de
uma linha de refrigeradores a construgio de 15 a 25 ferramentas e para a atualizagdo de uma linha
de carros, de 15 a 50 ferramentas. Nestes cenérios, € necessario considerar o fluxo apresentado na

figura 4.3 para cada conjunto peca/ferramenta dentro do projeto, aumentando significativamente
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0 potenciaf de nsco de erros de projeto, modificagies ¢ atraso. A PR neste contexto, auxilia na

redugio dos riscos potenciais de desenvoiwmento

Para aplicagdes onde a inova¢io 'eété presente, 2 PR se enquadra como um elemento de
verificagdo do que foi projetado e desenvolvido, trazendo a possibilidade de identificacio de
problemas durante o desenvolvimento. Estas informagdes retornam ao. ciclo de’projeto, para
refino da base tecnologica associada a inovagdo. Nesta aplicacio a PR reduz os riscos de
processos que envolvem inovagdo, transformando-se em uma importante aliada i inovagiio

tecnologica.

A possibilidade 'de construir protdtipos a partir de modelamentos 3D e obté-los com
precisdo dimensional e caracteristicas geométricas muito proximas a peca ‘final aumentam a
confiabilidade dos testes funcionais. Devido a este fato, idéias e propostas de projeto podem ser

testadas rapidamente e estes resultados considerados durante o desenvolvimento.

Para o PDP, esta possibilidade amplia o campo de analises em fases inicias do projeto e o
aproveitamento destes resultados e informacSes diminuem o potencial de erros de

desenvolvimento.

Como os prototipos séo construidos para verificagio do cumprimento dos requisitos de
projeto, € a partir dos ensaios e testes s3o geradas anlises com os mais variados enfoques, pode-
se afirmar que a utilizacdo da PR produz um fendmeno sistémico que ocorre a cada iteragiio entre

os requisitos de projeto ¢ os resultados de testes: o fator aprendizagem.

Aprender com PR significa observar o comportamento dos protétipos durante os testes,
interpretar resultados de ensaios e convergir estas informacdes aos requisitos de projeto.
Transportando os vetores observar, interpretar e convergir com o auxilio de PR, para as cinco
disciplinas de aprendizagem defendidas por Senge (1990), que siio maestria pessoal ligada ao
autoconhecimento, modelos mentais ligados ao modo de como as pessoas enxergam o mundo,
objetivos comuns que relacionam o compartilhamento dos objetivos, aprendizado em grupo que

relacionam as habilidades coletivas e agdes coordenadas e pensamento sistémico que envolve um
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grupo de ferramentas e procedimentos para melhorar o processo de aprendizagem, pode-se a
partir da utilizagdo da PR, criar um ambiente propicio a aprendizagem organizacional prevendo

problemas e estuda-los antes que estes acontecam.

Dentro do PDP, Barkan e Iansiti (1993) defendem um padriio de aprendizagem acelerado
devido ao uso freqilente de protétipos. Os fatores por eles analisados sdo o tempo e o grau de
acabamento do produto ou processo, descrevendo o comportamento de dois projetos, um com o

uso freqiiente de prottipos e outro com o uso limitado.

Para o projeto com uso fregilente de prototipagem existe um aumento no nimero de
interagbes e diminuicdo do tempo de desenvolvimento. Para o projeto. com uso limitado de
prototipagem existe um nimero menor de interagdes e consequentemente o tempo de

desenvolvimento aumenta.

A taxa em que ocorre o aprendizado sobre o projeto também é maior na condigiio de

prototipagem freqiiente. A figura 4.6 ilustra este padrio.

Tempo —p-

Figura 4.6 - Padrdo de aprendizado com o uso freqilente de protétipos € com o uso limitado
Barkan e Tansiti (1993).

Como o aumento de interagBes no PDP diminui o tempo de desenvolvimento e este
fendmeno se caracteriza um importante dado administrativo, a PR pode servir como uma
ferramenta de verificagdo do andamento do projeto, definindo marcos de projeto, atividades de

verificago técnica e chaves de decisdo vai-ndo vai, englobados no cronograma de projeto.
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Como exemplo, pode-se atrelar a medida de desempenho do time de projeto com a
apresentagio de prototipos que descrevem as solugdes aos problemas de projeto, pode-se verificar
a eficdcia técnica desta solugfio e decidir o prosseguimento ou ndo do projeto. A verificagio dos
erros de projeto e a certeza de que o trabatho estd direcionado para o caminho certo sdo fatores de

motivagio para equipe de projeto.

Desta forma, a PR extrapola o &mbito técnico e passa a atuar no dmbito administrativo,
formando interagSes entre as duas areas. A exploragio destas intera¢Ses, tém impacto na reduciio
do tempo de desenvolvimento do produto. Este impacto, classificado aqui como superior, é o
principal ganho da adogio da PR no PDP.

De acordo com o referencial tedrico desenvolvido pode-se construir uma classificagio para
os impactos da utilizagdo de protdtipos dentro do PDP e distribui-los em diferentes posicdes,

conforme mostrado na figura 4.7.

dade final do produto

de clientes

Figura 4.7 ~ Classificacio dos impactos da PR no PDP.
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A medida em que os impactos basicos sdo desdobrados, suas caracteristicas afetam os
impactos intermedidrios e estes por sua vez, convergem para um impacto Unico, classificado
" como superior, que € a redugdo do ciclo de desenvolvimento, principal objetivo a ser alcangado
pelas empresas que buscam competitividade, devido a necessidade de introduzir novos produtos

no mercado, em periodos cada vez menores.

A adogdo da PR produz, entfo, diferentes impactos no ambiente do PDP, descritos na
figura 4.7, ¢ estes sdo frutos dos diferentes papéis que cada empresa desempenha perante a
tecnologia. Uma abordagem exploratoria em todos os impactos citados € uma pratica que

colabora para a reducéio do ciclo de desenvolvimento.

4.4 Comentarios e conclusoes

Os impactos da utilizaciio de protdtipos obtidos por sistemas de PR trazem beneficios a

todos os envelvidos no PDP,

Como as atividades que sofrem o incremento da utilizagfio de protdtipos estdio alocadas
como responsabilidade da equipe de projeto, estes aproveitam diretamente os beneficios da

tecnologia, possibilitando um alto rendimento da atividade de projeto.

As atividades de projeto executadas no &mbito do desenvolvimento extrapolam este
ambiente e passam a exercer influéncias em ambientes externos. Este fendmeno causa o
surgimento de beneficios indiretos da adogdo da tecnologia para os clientes e consequentemente

para a area de Marketing.

Considerando o PDP com uma abrangéncia ampla, desde a identificagdo da oportunidade
de mercado, seja ela latente ou explicita, até a obsolescéncia do produto, tanto os beneficios
diretos como os indiretos apontam para dentro do PDP, aumentando a eficiéncia do ciclo. Neste
caso a PR passa a ser intrinseca ao PDP, ou seja, a atividade de obter protétipos, analisé-los e

explora-los transformasse em atividades obrigatéria do projeto.
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Dentro desta condicionante, a equipe de projetos tem seu comportamento modificado
quando da utilizacdo de protétipos. Se o comportamento da equipe se altera, todo o PDP sofre

alteragBes para adequar-se a adocfio desta nova ferramenta de auxilio ao desenvolvimento.
A abordagem tedrica desenvolvida neste capitulo indica a existéncia de mudangas no PDP
devido a adogdo da tecnologia de PR. Esta mudanca somente pode ser confirmada com o estudo

de casos préticos.

O Capitulo 5 apresenta quatro estudos de casos onde estes aspectos serfo investigados,

identificados e comentados.
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Capitulo §
Estudos de Casos da Aplicagiio da Prototipagem Rapida

A metodologia empregada na pesquisa depende diretamente do objetivo do estudo, sua
amplitude, natureza e do assunto abordado. Quando algo ¢ pesquisado, procura-se descrever e
compreender fendmenos ou acontecimentos, necessitando de uma coleta de dados relacionados

20 assunto, que permita descrevé-lo de maneira clara e inteligivel.

Neste contexto, a pesquisa pode ser classificada sob diferentes critérios a partir do seu
objetivo. Gil (1993) classifica as pesquisas com base em dois critérios diferentes. A primeira
classificagiio da-se com base em seus objetivos gerais, sendo {itil para o estabelecimento de seu

fundamento tedrico, e divide-as em trés grandes grupos: descritivas, explicativas e exploratérias.

As pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descrig@io das caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno ou, entdo, o estabelecimento de relacdes entre varidveis.
Pesquisas explicativas sfo consideradas as mais complexas e s&o caracterizadas por uma
preocupacio principal de identificar os fatores determinantes ou que contribuem pard a
ocorréncia dos fendmenos. E o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade,

pois explica a razio e o porqué dos fendmenos.

As pesquisas exploratdrias visam proporcionar maior familiaridade com o problema, com

vistas a toma-lo mais explicito ou a construir hipdteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tém
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como objetivo principal o aprimoramento de idéias ou a descoberta de intuigdes sobre o tema.
Trivifios (1987) reforca esta idéia afirmando que os estudos exploratérios sio aqueles que
permitem ao investigador aumentar a sua experiéncia, aprofundando seu estudo e adquirindo um
maior conhecimento a respeito de um problema. Podem ainda servir para levantar possiveis

problemas de pesquisa. A pesquisa apresentada neste trabalho se enquadra nesta classificacio.

O segundo critério classifica-as segundo o delineamento da pesquisa, ou seja, de acordo
com os procedimentos técnicos de coleta e analise dos dados, Aqui também podem ser distintos
dois grandes grupos de delineamentos: as chamadas fontes de papel e aquele que obtém os dados

através das pessoas.

No primeiro grupo, as chamadas fontes de papel, estdo a pesquisa bibliogréfica e a pesquisa
documental. Cabe salientar que na maioria dos trabalhos cientificos ¢ exigido uma pesquisa
bibliografica, porém algumas pesquisas sdo desenvolvidas exclusivamente por meio dessas

fontes. E o caso de grande parte dos estudos exploratérios.

No segundo grupo, onde os dados sio conseguidos pelo pesquisador através de outras
pessoas, encontram-se a pesquisa experimental que pode ser dividida em quatro tipos de acordo

com a maneira que o trabalho de pesquisa & realizado.

O primeiro tipo ¢ a chamada pesquisa pés-fato onde o experimento ocorre baseado num
fato j& ocorrido. O segundo tipo € o levantamento, que consiste na interrogag3o direta das pessoas
que so o foco da pesquisa. O terceiro tipo € a chamada pesquisa-a¢do, onde o pesquisador e os
pesquisados interagem de forma cooperativa ou participativa e o quarto tipo € o estudo de caso,
que caracteriza-se por um estudo profundo e completo dos casos, a fim de aumentar o
conhecimento a respeito do tema. Para desenvolvimento deste trabalho o estudo de caso foi o tipo

escolhido para analisar os vérios aspectos da adogFo da Prototipagem Répida.

Como principal justificativa da escolha do estudo de Caso como método de pesquisa recorre
o fato de este método permitir o estudo de uma situacdo real e a andlise dos resultados da

aplicacdo da Prototipagem Répida no Processo de Desenvolvimento de Produto. Para melhor
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amparar tecnicamente as conclusdes a cerca do tema e promover maior confiabilidade nos

resultados, optou-se pela aplicagio de multiplos estudos de casos.

Como universo da pesquisa deste trabalho define-se as grandes empresas classificadas
conforme o critério do Sebrae (2003), inddstria acima de 499 empregados, que possuem areas de
Desenvolvimento de Produtos e que utilizem a tecnologia de Prototipagem Répida em sua rotina

de projeto.

Os estudos de casos foram realizados em quatro grandes empresas, divididas em diferentes
setores: automobilistico, eletrodoméstico, eletronico e metal-mecéanico. Este tipo de pesquisa foi
utilizado para validar a teoria desenvolvida nos topicos anteriores e confronta-la com a pratica e
experiéncia dos profissionais que utilizam a tecnologia de PR. Para isto, foi necessério
caracterizar individualmente o Processo de Desenvolvimento de Produto e a tecnologia de
Prototipagem Répida e apds estie reconhecimenfo, integra-las, para investigar os aspectos que

envolvem esta fuséo.

A pesquisa pode ainda, ser classificada em relagio aos tipos de dados que séo obtidos
durante o desenvolvimento do trabalho. Selltiz (1974), classifica a pesquisa em trés tipos, sendo

dois basicos ¢ um derivado dos dois primeiros:

e Qualitativa: onde o conhecimento estd associado & expresséo conceitual e ndo numérica dos
fatos observados. Neste caso, adotam-se questdes mais abertas, amostragem pequena ¢ a

analise é subjetiva e interpretativa;

¢ Quantitativa: o conhecimento estd vinculado a medidas numéricas e mensuraveis do
fenémeno analisado. Utilizam-se questdes fechadas com grandes amostras. Ndo ha pre-
requisitos rigidos para os entrevistadores e em geral, € realizada por meio de questionarios € a

analise dos dados ¢ estatistica, e

e Semiquantitativa; misto dos dois tipos anteriores onde se utiliza uma forma de atribuicio de

valores para se quantificar os dados coletados.
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Foi utilizado neste trabatho, as pesquisas qualitativas e semiquantitativas. Para os itens
semiquantitativos utilizou-se a escala proposta por Likert (1971), que tem como objetivo
estabelecer uma escala numérica para mensuracio de dados intangiveis. Quanto maior o nimero,

mais favoréavel a opinifio do entrevistado sobre o assunto.

O instrumento de coleta de dados utilizado foi um questionério composto de perguntas
fechadas e abertas, dividido em quatro partes, que pode ser visto no Anexo Il deste trabalho. Por
se tratar de um estudo de caso, os cuidados e critérios propostos por Goetz e LeCompte (1984)
foram atribuidos ao questiondrio. Foram acrescentados ao instrumento de pesquisa fatores de
adequagio ao ambiente em que este foi aplicado, a clareza das questoes através de linguagem
simples, a caracterizacio parcial dos assuntos envolvidos e a posterior fusfio entre eles, a . -
.formuiagﬁo correta do que se deseja investigar e o foco na validade conceitual da pesquisa, a
partir de uma sele¢io dos entrevistados por meio da relevancia da experiéncia destes na utilizagéio

da tecnologia de PR.

A primeira parte repete a pesquisa realizada pelo Product Development and Management
Association (PDMA) em 1996, descrita no Capitulo 1, figura 1.1. Esta pesquisa busca comparar o
grau de utilizagio e o grau de importancia atribuidos a diferentes ferramentas de engenharia,
utilizadas no desenvolvimento de produtos, ¢ alinhar os resultados deste trabalho com o
referencial teérico adotado. A segunda parte caracteriza o processo de desenvolvimento de
produto por meio da identificacio de caracteristicas basicas relativas a este processo. Nesta

$€ssd0, as questdes foram divididas em quatro grupos bésicos:

. O primeiro grupo foca a obtencéio de informagdes sobre o modelo de distribuicdo das
atividades através da identificacio da forca de trabatho empregada e do montante de

projetos desenvolvidos e em desenvolvimento;
J O segundo grupo foca a identificagdo dos recursos utilizados no desenvolvimento,

principalmente o investimento dedicado a este processo e ¢ dirigida ao uso da tecnologia

de PR, a fim de identificar a utilizacdo da PR nos desenvolvimentos anteriores e nos atuais;
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. O terceiro grupo destaca a parte organizacional do desenvolvimento, identificando a
estrutura e formacio da equipe de projeto de acordo com o tamanho do projeto. Também

sio focos de pesquisa a autonomia, lideranca ¢ forma de trabalho das equipes de projeto, e

. O quarto grupo foca o fluxo de informagdo e ocorre a partir da difusdo de informagdes

dentro da equipe de projeto em relagdio a morfologia de projeto adotada.

A terceira parte busca caracterizar a tecnologia de PR no ambito industrial, identificando
como a tecnologia torna-se disponivel a estes profissionais, quais os sistemas mais empregados,
as impressdes, entendimentos ¢ avaliagdo da qualidade dos protdtipos e o nivel de

amadurecimento do projeto.

Na quarta parte ocorre a fusfo entre 0 método utilizado no processo de desenvolvimento e a
tecnologia de PR. Nesta sessio, o objetivo € identificar os motivos da ado¢#o da tecnologia de
PR, como ¢ quais modificagdes ocorreram no desenvolvimento, os valores agregados ao PDP, a
freqiiéncia de uso em cada etapa do desenvolvimento e o0s impactos causados pela tecnologia de

PR dento do PDP.

As perguntas apojadas pela escala proposta por Likert (1971), de 5 pontos, referem-se ao
grau de utilizaclio e importincia das ferramentas de projeto de Engenharia, a qualidade dos
protétipos e aos impactos da tecnologia de Prototipagem Répida no Processo de

Desenvolvimento de Produto.

Para ampliar a gama de opinides e a qualidade dos dados colhidos, os questionarios foram
aplicados em profissionais que atuam diretamente com a Prototipagem Répida, com nivel

superior em Engenharia e vivéncia pratica no desenvolvimento de produtos.
Os respondentes foram classificados em dois grupos. Um grupo chamado de Gestor da

Tecnologia, responsavel pela adogio e gerenciamento da Prototipagem Répida na empresa ¢ o

outro grupo chamado de Usudrios da Tecnologia, engenheiros ou projetistas de produto que
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utilizam a Prototipagem Répida no dia-a-dia. Para aplicar o questiondrio foi obrigatéria a

presenca de um representante de cada grupo.

As entrevistas foram agendadas com os dois entrevistados de cada empresa, no local de
trabalho destes. Para familiarizar os entrevistados com assunto e deixi-los mais a vontade e
seguros, antes do inicio do preenchimento do formulério foi realizada uma explanacdo sobre os

objetivos do trabalho. Os resultados brutos da pesquisa sdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultados brutos da pesquisa.

Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4
Quantidade de perguntas 1 15 14 7
Perguntas respondidas | 15 14 7
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4
antidad
Quantidade Gestores 1 1 I 1
de

entrevistados
Usuarios I 1 1 1

por empresa

M"M

Como fator limitador da pesquisa destaca-se a auséncia de um estudo de caso em uma
empresa do setor aerondutico. Esta limitagio se deve ao fato de o Processo de Desenvolvimento
de Produto ser considerado sigiloso pelas empresas, pois envolvem fatores de competitividade e

sobrevivéncia destas no mercado.

Os resultados encontrados nos estudos de casos, a partit das perguntas formuladas, sio
mostrados e discutidos nos préximos quatro topicos apresentados neste Capitulo. Cada topico é
dedicado a uma parte do questiondrio, conforme a divisdo apresentada anteriormente. O Anexo

III apresenta os dados brutos para cada pergunta do instrumento de coleta de dados.
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5.1 Pesquisa de contraste entre o grau de importincia e o grau de

utilizacfio de ferramentas de projeto de Engenharia

A pesquisa realizada entre os membros da Product Development and Management
Association (PDMA), (1996), cujo objetivo era identificar o grau de importancia de algumas
ferramentas utilizadas no processo de desenvolvimento de produto, apontou a Prototipagem
Rapida como a ferramenta mais importante, a frente da Engenharia Simultanea, Projeto para a
Manufatura, CAD, CAE, Anilise de Valor, FMEA, Simulacdo de Performance e Realidade
Virtual. Esta pesquisa levantou também o grau de utilizago de cada tecnologia, sendo em ordem
decrescente de utilizagio CAD, Engenharia Simultinea, Projeto para a Manufatura, CAE, Analise
de Valor, Prototipagem Rapida, FMEA, Simulagio de Performance e Realidade Virtual. Os
resultados sfo apresentados na figura 1.1, Capitulo 1.

Como estes resultados ndo fornecem, isoladamente, embasamento para a responder as
perguntas, objetos deste estudo, a repetigio da pesquisa realizada pelo PDMA, 1996 se fez
necessaria como exemplo, para reconhecer a posi¢io dos entrevistados em relacdo as ferramentas

¢ tecnologias apresentadas. A figura 5.1 mostra os resultados encontrados.
Prototipagem Rapida

. \ Engenfiaria Sirmitanea
i |

Realidade Virmmsal

Simulago de Performance

Andlize de Valor CAE

| —-— Grau de Emportancia —— Grau de Utilizago

Figura 5.1 Contraste entre o grau de importancia e o grau de utilizagio de ferramentas de

projeto de engenharia.
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+ ‘Em ordem decrescente, os rtesultados encontrados para o grau de importincia sdo
Prototipagem Rapida, Engenhq_ria Simultinea, FMEA, Projeto para a Manufatura, CAD,
Simulagio de Performance, CAE, Anéﬁse de Valor‘ e.Realidade Virtuai e p&ra .o'“.g.rau de
utilizagdo sdo CAD, Prototipagem Répida, Simulagdo de Performance, Engenharia Simultinea,
Anilise de Valor, Projeto para a Manufatura, FMEA, CAE e Realidade Virtual. Para facilitar o
entendimento em relagdo ao grau de importéncia, um resumo dos resultados é apresentado na
tabela 5.2. | |

Tabela 5.2: Resumo dos resultados da primeira parte dos estudos de casos para o grau de

1mportancia.

Grau de Importincia
Pos. Estudo de Caso Indice
1 Prototipagem Réapida 5,0
2 Engenharia Simultinea 5,0
3 FMEA 5,0
4 Projeto para a Manufatura 46
5 T CAD 4.6
6 Simulagio de Performance 4,6
7 CAE 4.0
8 Andlise de Valor 4.0
9 Realidade Virtual 2,6

Os resultados das duas pesquisas apresentaram, em relagdo ao grau de importancia, uma
mudanga de posigdo entre as ferramentas FMEA, Projeto para a Manufatura, CAD, Simulacgo de
Performance, CAE e Analise de Valor.

A importéncia atnibuida ac FMEA deve-se ao fato de ser uma ferramenta exigida em todos
procedimentos de desenvolvimento de produto utilizados pelas empresas estudas. Devido ao
requisito de obrigatoriedade, os resultados alcangados com o FMEA sdo os principais indicadores

de falhas de projetos e a necessidade de sana-los geram agdes que sio implementadas ao longo do
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desenvolvimento do produto, diminuindo o potencial de problemas de projeto chegarem a linha

de produgio.

A Simulacsio de Performance também ganha importincia a medida que testes funcionais
s#o realizados em estagios inicias de projetos. Os resultados destes testes retornam como
informagcdes de ajustes/corregSes para o projeto do produto causando uma diminuigéio no indice
de falhas do produto. A Prototipagem Rdpida colabora diretamente neste resultado, pois fornece

0s prototipos para os testes de performance.

As ferramentas Projeto para a Manufatura, CAD, CAE e Andlise de Valor apesar de terem
suas posices alteradas obtiveram indices de valores proximos, o que ndo influenciam os seus

graus de importancia.

As ferramentas classificadas como de maior importincia sfio as mesmas para as duas

pesquisas, confirmando os beneficios que estas trazem para o PDP.

A importincia da Prototipagem Répida ¢ destacada pela possibilidade que esta ferramenta
fornece de obter protdtipos rapidamente e utiliza-los na aplicagdo de outras ferramentas como em
uma sessio de FMEA, em testes de performance, no aux_ilio a visualizagdo e entendimento do
processo de montagem da peca ou produto e como facilitador na utilizac@o dos conceitos de

Engenharia Simulténea.

A Prototipagem Répida permite aos integrantes de equipes multifuncionais, que trabalham
sob os conceitos de Engenharia Simultinea, melhorar o grau de entendimento e visualiza¢do do

produto, eliminado dubias interpretagdes de documentos de Engenharia como desenhos técnicos

e modelos 3D.

A Realidade Virtual se manteve como a menos importante devido ao fato de ser uma
tecnologia de alto custo associado e de pouca difusfo na drea de desenvolvimento de produto.
Quando a Realidade Virtual se tornar disponivel e acessivel a todos, certamente sera considerada

de grande importancia ao PDP.
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Em relagfio ao grau de utilizacio, a tabela 5.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos

na pesquisa.

Tabela 5.3: Resumo dos resultados da primeira parte dos estudos de casos para o grau de

utilizagfo.
Grau de Utilizacio

Pos. Estudo de Caso Indice
1 CAD 5,0
2 Simulag8o de Performance 4,3
3. - Prototipagem Répida - | 42
4 Engenharia Simultinea 4,0
5 Analise de Valor 3,6
6 Projeto para a Manufatura 3.3
7 FMEA 3,2
8 CAE 2,6
9 Realidade Virtual 13

Os resultados das duas pesquisas apresentaram, em relagdo ao grau de utilizacdo, uma
mudanga de posi¢do entre as ferramentas Simula¢fio de Performance, Prototipagem Répida,

Engenharia Simultdnea, CAE e Projeto para a Manufatura.

Um fator predominante na anélise dos resultados do grau de utilizagdo € a disponibilizagiio
de recursos ao qual os profissionais de cada empresa tem acesso. No caso da Simulacdo de
Performance, todas as empresas estudadas possuem laboratdrios préprios que cobrem cerca de
80% dos testes de desenvolvimento e 50% dos testes de homologac@io. Como os testes sdo
realizados desde o inicio do desenvolvimento e os resultados aplicados ao PDP, esta ferramenta

passa a ser bastante utilizada.

Com o aumento dos testes funcionais, a opgdo por simulagbes auxiliadas por computador

(CAE) diminuem, explicando o posicionamento desta tecnologia. Durante o desenvolvimento de
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alguns componentes ou pegas, os servicos de CAE considerados mais avangados e de maior
dificuldade, como a analise por elementos finitos, sHo adquiridos de escritérios de servigos
conforme necessidade do projeto. A manutengfo e custos envolvidos em programas deste tipo

sfio considerados caros.

Em contrapartida, os protdtipos obtidos por sistemas de PR ganham espago a medida em
que a quantidade de testes e simulagbes aumentam durante o desenvolvimento e favorecem o

emprego dos conceitos de Engenharia Simulténea.

Porém, as dificuldades encontradas para vencer as barreiras departamentais e implantar a
Engenharia Simultnea ainda acontecem em grandes empresas, apesar de ser uma ferramenta
considerada importante e necessaria. Resisténcias hierdrquicas e comportamentais s3o as mais

citadas como fatores que impedem a adogfo deste conceito.

O Projeto para a Manufatura encontra dificuldade de aplicagdo devido as equipes de projeto

praticarem pouco os conceitos desta ferramenta durante o desenvolvimento.

Os sistemas CAD sfo muito utilizados, pois a difusdio e variedade de programas permitem
adequar as necessidades de cada empresa aos atributos de diversos programas. O CAD se tornou

para as empresas um “commodity”.

O resultado mais contraditério entre o grau de importincia e o grau de utilizagéo ¢ relativo
ao FMEA. Enquanto esta ferramenta € avaliada como muito importante, a sua utilizagio néo ¢ tdo

grande quanto ao grau de importéncia atribuido.

Apesar da obrigatoriedade exigida nos procedimentos de desenvolvimento de produto das
empresas estudadas, a ferramenta somente € utilizada em projetos considerados grandes, com o
argumento de que é despendido muito tempo nas sessdes de preparagiio da matriz de FMEA e

que nos projetos pequenos ndo ha tempo habil para execucfo desta atividade.
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A aplicacho desta pesquisa, na primeira parte dos estudos de casos, permitiu entender
como os entrevistados no ambiente que os cercamn, véem estas importantes ferramentas de auxilio
a0 projeto de Engenharia e identificar a criacio de uma relagdo, centrada na tecnologia de
Prototipagem Répida, com outras ferramentas de projeto tais como Engenharia Simultinea,

Projeto para a Manufatura, FMEA e Simulagfio de Performance.

Esta relagdo se expandida a outras ferramentas de projeto pode criar um linha mestra para o
uso da PR no auxilio a execugdo e planejamento de todas as atividades de Engenharia dentro do

ciclo de vida de um produto.

Para clarear o ambiente em que a pesquisa foi aplicada, o tépico seguinte mostra e discute.
0s resuitados encontrados na delimitagdo do ambiente de projeto por meio da investigagio da

metodologia de projeto empregada.
3.2 Caracterizac¢io do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)

A segunda parte dos estudos de casos é focada no PDP. A intencdo € caracterizar de forma
ampla, o estilo de desenvolvimento de produto adotado pela empresa, isentando dos impactos da

adogéo da tecnologia de PR.

A iseng¢fo permite o reconhecimento do PDP de forma imparcial, pois ndo retrata mudancas

ocorridas pelo uso de protétipos rapidos.

Nesta parte dos estudos de casos investigou-se as metodologias de projeto empregadas, o
arranjo organizacional, a distribuigfo das atividades de desenvolvimento, recursos utilizados e o

fluxo organizacional.

Por serem influenciados pela adocgio da tecnologia de PR, os demais fatores que definem o

PDP sdo discutidos no tépico 5.4 deste trabalho.
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Para preservar a identidade dos profissionais e empresas que participaram dos estudos,
onde houver dados que mencionem informacgBes de uma determinada empresa, esta sera
designada por uma nomenclatura: empresa 1, E1; empresa 2, E2; empresa 3, E3 ¢ empresa 4, E4.
Como informagdes complementares s#o citados os trés pardmetros principais que definem a
localizagiio da empresa em relagiio ao espago de desenvolvimento (ED): tempo de vida do

produto, varia¢8es e diversificagbes do produto e tamanho dos lotes em fabricagio.

A quantidade de funciondrios envolvidos no PDP, a quantidade de projetos em
desenvolvimento, a frequéncia de uso da PR nestes projetos e o investimento médio anual sdo os

pontos abordados no grafico da figura 5.2.
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Figura 5.2 Funcionarios envolvidos, projetos em desenvolvimento, uso da PR e investimento
anual no PDP,

A empresa E1 possui a maior quantidade de funcionarios envolvidos com o PDP, maior
investimento anual e maior nimero de projetos em desenvolvimento. Estes dados sdo validados
pelo tipo de produto que esta empresa produz, uma linha de produtos com 3 plataformas basicas e

4 variagdes por plataforma, altos lotes de produgio e tempo de vida médio.



No entanto, a empresa E1 nio possui uma frequéncia de uso de protétipos tdo alta. Isto se
deve ao aproveitamento da forca de desenvolvimento e das solugdes técnicas para toda a
plataforma de produtos, ou seja, o protdtipo se torna uma peca intercambiavel entre diversos
projetos. Em projetos modulares, existe a possibilidade de se otimizar a utilizaggo de prototipos,
bastando a realizagdo de um plano matuo de utilizagio de protétipos entre os projetos em

andamento,

A quantidade de pessoas ligadas ao PDP e o investimento anual se justificam para a
empresa E1, devido ao nimero de projetos elevado e a participagdo de representantes de diversas

areas durante o desenvolvimento.

A empresa E2 possui a maior frequéncia de utilizagio de protétipos no PDP. Os produtos
por ela produzidos sdo especificos para um determinado produto de seu cliente. Como estes
produtos sdo parciaimente dedicados, a parte interna sofre pequenas adequacses e a parte externa
deve ser totalmente nova, cada projeto representa um novo prototipo. Estes produtos tém
tamaunhos de lotes médios e tempo de vida médios.

Os valores de investimento e a quantidade de funciondrios envolvidos sio relativos a
quantidade de projetos em desenvolvimento e as caracteristicas de “tropicalizagio” e ajuste
destes as condigBes brasileiras. Pesa também, a utilizagio de projetos desenvolvidos na matriz da

empresa, na Europa.

A empresa E3 produz uma alta variedade de produtos derivados a partir de conceitos de
modularidade. Por se tratar de produtos de dimensio reduzida (dimensdes méximas x = 100 mim,
y = 100 mm e z = 80 mm) e alto grau de padronizacio, o nimero de funcionarios envolvidos com

o PDP ¢ reduzido. Os produtos possuem tamanhos de lotes grandes e longo tempo de vida.
Esta empresa utiliza, na integra, os projetos desenvolvidos na matriz, localizada na Europa

e de um segundo centro de desenvolvimento, localizado nos EUA. A utiliza¢do de prototipos em

seus desenvolvimentos se deve ao fato de possuir atividades de checagem de projeto obrigatorias
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em seu procedimento de desenvolvimento e o protdtipo tem validade como instrumento de

verificagdo.

A empresa E4 produz uma baixa variedade de produtos em grandes lotes e com um longo
tempo de vida. O acréscimo do uso da PR se deve a busca de novos mercados e novas aplicagdes,
para produtos que possam ser desenvolvidos em conjunto com seu potencial cliente, aproveitando

o parque fabril ja instalado.

No ambiente de desenvolvimento, os funcionarios envolvidos no PDP, desenvolvem

produtos utilizando dois focos distintos:

s produtos novos derivados do ramo de atuagfio de dominio: desenvolvimento interno em

conjunto com seus fornecedores utilizando conhecimento adquirido, e

e produtos novos derivados da mnecessidade de expansio da carteira de produtos:
desenvolvimento em conjunto com clientes e fornecedores, aproveitando o conhecimento
adquirido nos processos internos em conjunto com o conhecimento que o cliente tém de seu

proprio produto.

Na segunda condi¢iio de desenvolvimento, o investimento no PDP passa a ser dividido
com o cliente, que trabalha como parceiro, adquirindo além do produto, a sohigdo & um problema

do seu produto especifico.

No caso da empresa E4 ndo existe interferéncia técnica nos projetos desenvolvidos no

Brasil e ndo ha a adogdo de projetos provenientes da sua matriz, localizada na Europa.
Neste estudo, a andlise da frequéncia de uso da PR entre os projetos desenvolvidos e ja

implementados no periodo de um ano e os projetos em desenvolvimento confirma a tendéncia de

aumento na utilizagdo da PR no PDP, conforme mostra a figura 5.3.
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Quantidade

Projetos desenvolvidos (12 meses) Projetos em desenvolvimento {3 meses)

Projetos - status

Figura 5.3 Tendéncia de uso da PR entre projetos desenvolvidos e projetos em

desenvolvimento.

O aumento no uso da PR ¢é resultado do avango da tecnologia, do alcance e disposico de
maquinas e servigos e da disposi¢do dos projetistas e das equipes de projeto em adotar esta

ferramenta, dentro da metodologia de projeto, como um meio de auxilio ao projeto.

As metodologias de projeto passam, entfio, a incorporar atividades relacionadas ao
planejamento da utilizaglio de prototipos como um passo ou requerimento que deve ser analisado
e cumprido assim como, o planejamento da qualidade, o planejamento do processo produtivo e o

planejamento logistico.

A estrutura organizacional do desenvolvimento ¢ um fator de destaque no sucesso do
trabalho, do produto e da empresa. As participagBes podem ser requeridas conforme a
necessidade de projeto por duas maneiras distintas. A primeira quando determinada area presta

servigo ao projeto ¢ a outra quando esta mesma area cede um representante ao projeto.

Por apresentar condi¢des que diferem o tipo de participagio de cada representante ¢ area
no desenvolvimento a tabela 5.4 destaca a composi¢io das areas participantes de acordo com o

tamanho do projeto.
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Tabela 5.4: Participacfio das areas da empresa em projetos de grande, médio e pequeno porte.

dadas
E3 '.

Pequeno Portg

Grande Porte

Analisando a tabela 5.4 identifica-se que as participacBes variam de empresa para empresa.

Porém, existe um conceito em comum entre as empresas E1 e E3 e as empresas E2 e E4.

Para as empresas E1 e E3 as participa¢Oes acontecem conforme o tamanho de projeto,
envolvendo mais dreas em um grande projeto e menos areas em projetos menores. Este tipo de
escopo requer do gerente de projeto uma visdo ampla do processo de desenvolvimento e uma

analise precisa dos impactos dos projetos para identificar a influéncia deste em cada area.

A adoco deste escopo pode criar dois comportamentos dentro da empresa. O primeiro € a
aplicagio de esforcos somente onde necessario evitando assim, desperdicios. A segunda,
antagbnica a primeira, é a auséncia de alguma area necessaria ao desenvolvimento e que ac ndo

ser considerada desde do inicio, acarreta atrasos e prejuizos ao projeto.
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Para as empresas E2 ¢ E4 as participag3es das areas sio compulsérias em qualquer tamanho
de projeto. Neste escopo cada 4rea analisa o projeto no inicio e identifica onde deve atuar, sendo
requerida pelo gerente de projeto somente neste momento. E interessante ressaltar que a empresa
E2 ndo possui a 4rea de Design devido ao seu produto nio interferir na estética do produto do seu
cliente e a empresa E4 nfio possui Assisténcia Técnica devido ao fato de seu distribuidor assumir

esta fungio.

Neste escopo os conflitos causados por uma analise errénea do gerente de projetos tém
menos impacto, pois a decisdo e distribuigio do trabalho é consenso entre todas as dreas. A
analise das 4reas participéntes deﬁhem, dentro do PDP, uma distribuigdo do trabalho conforme o
avanco das fases de desenvolvimento  mas, nio define como é montado o time ou equipe de
projeto, ndo permitindo um reconhecimento de qual abordagem esti sendo empregada, se

tradicional ou simmitinea.

Um dos fatores que definem a modificag@o de escopo ¢ a existéncia de equipes ou times de
projeto contra a existéncia de um processo desencadeado onde a informagfio é enviada ao
responsavel pela proxima fase do desenvolvimento. A figura 5.4 apresentada por Rozenfeld,

Amaral, Toledo e Carvalho (2000) mostra a existéncia das abordagens tradicional e simultanea.

Flansjamanto
_gstrateg)

Figura 5.4 Abordagens tradicional e simultinea no PDP.
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A parte superior da figura 5.4 representa o modelo tradicional de desenvolvimento de
produtos em que as fases sdo independentes e somente ao seu final é desencadeada a fase
seguinte. Na parte inferior da figura 5.4 tém-se a representagio de um desenvolvimento de
produtos simultineo, com participacio de profissionais de diferentes &reas. Percebe-se a
integracdo entre todos os departamentos da organizacio industrial, conferindo dinamismo ao
trabalho.

Para as empresas estudadas, a composigéo de cada time de desenvolvimento em relagio ao

tamanho do projeto € apresentada na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Participagfo de representantes de cada area da empresa em times de desenvolvimento

para projetos de grande, médio e pequeno porte.

"Ettipi?és}is{é'st'ix'da_d_'a'sﬁ .

A tabela 5.5 mostra que as empresas E1, E3 e E4 utilizam mais representantes para projetos
de maior porte, enquanto a empresa E2 mantém as representagdes independente do tamanho do

projeto.
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A formaglio de equipes de desenvolvimento mostra um comportamento tipico da
abordagem simultdnea, onde a participa¢fo multifuncional enriquece o ciclo de desenvolvimento
por meio da alimentagio de informagBes de diferentes naturezas como logistica, assisténcia

técnica, processo produtivo, entre outros.

A utilizaglo destas informagdes em fases iniciais de desenvolvimento garantem a
diminuigio dos problemas de projeto e a consideragio de aspectos de todo o cicle de vida do

produto.

Como exemplo, pode ser considerado no desenvolvimento informagSes pertinentes a
qualquer posigio do ciclo de vida do produto como informagdes sobre a 'p"oééibiﬁdad’e de
substituir uma fixagio por parafusos por um encaixe simples entre duas pecas, de substituir
determinado fornecedor por motivos logisticos, de como facilitar a manutengdo do produto em

campo até de como melhorar a desmontagem do produto para um possivel descarte.

As vantagens do time multifuncional sdo muitas e as. empr;éaé estudadas jé perceberam
estes beneficios e comegaram a adotar a ﬁfosoﬁa do desenvolvimento simultineo, baseada na
sinergia de seus participantes, que trabalham em equipes multlﬁmcxona;s formadas por pessoas
. de diversas areas € que oportunamente podem contar com o auxilio de fornecedores e clientes.
Os trabalhos sdo suportados por técnicas, métodos e recursos integrados que garantem a obtengdo

de melhores resultados,

A estrutura multifuincional consegue trabalhar . prever-agdes com informagdes preliminares
de engenharia, o que representa matur’idade e confianca no trabatho. Dependendo do tamanho do
projeto e a influéncia deste sobre as atividades departamentais, o representante dedica um maior

periodo de tempo e mais forga de: trabalho ao projeto.
Apesar do arranjo em equipe e da dedicagio de tempo ao projeto, os representantes

acumulam as novas tarefas oriundas de um novo projeto com o servigo proveniente do dia-a-dia

da sua funcdo original, acarretando um peso extra sobre sua rotina. Este excesso de servigo
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compromete o resultado final do projeto mas, é tolerado devido ao niimero reduzido de

funciondrios no quadro de pessoal forcado pela intensa campanha de reduciio de custos.

Em todos os casos estudados ¢ utilizado um lider de projeto como responsével pelos
assuntos administrativos e técnicos relativos ao projeto. Apesar da participacéio de representantes
de todos os departamentos, o estilo de gerenciamento deste lider nas empresas E1, E2e E3 € o de
convencer os membros do time a cooperar, devido as grandes influéncias de interesses
departamentais durante o desenvolvimento do trabalho e na empresa E4 é o focado nas formas
sociais, organizacionais e gerenciais, demonstrando boa maturidade do time de desenvolvimento

e menor conflito entre departamentos.

Nesta estrutura ndo sdo eliminados os conflitos entre hierarquias, pois o papel do lider ou
gerente de projeto é o mesmo de um superior imediato. Estes tipos de conflitos, tipicos de
estruturas matriciais continuam a ocorrer com a adocZio da Engenharia Simultdnea sendo
necessario a criacio de novos métodos de trabalho e ferramentas para diminuico destes

obstaculos.

Mesmo com os conflitos internos gerados, as decisdes do time de desenvolvimento sfo
respeitadas, pois todos julgam que a equipe tem experiéncia e conhecimento para tomar a melhor

decisio.

Nestas condig@es, pode-se classificar o PDP como sendo uma ordem ldgica de execucfo
onde cada representante do time alimenta o ciclo de desenvolvimento com informagdes

pertinentes as necessidades do produto.

Desta forma, as metodologias de projeto encontradas nos estudos variam de acordo com a
visio, aspectos culturais, experiéncias vividas em desenvolvimentos de projetos semelhantes ¢
conhecimentos académicos adquiridos pelos profissionais envolvidos. Estas variagbes criam
metodologias especificas de projeto, aplicadas a um determinado segmento de produtos ou em
empresas especificas. Por estes motivos ganham aplicabilidade industrial, ac menos no dmbito

em que esta foi adotada como a metodologia padrdo para desenvolvimento de novos produtos.
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Independente das visdes parciais existentes, identifica-se uma linha mestra em comum
composta das seguintes etapas basicas: Estudo de Viabilidade, Projeto Preliminar, Projeto
Detalhado, Revisio e Testes, Planejamento da Produgfio, Planejamentoc de Mercado,
Planejamento para Consumo e Manutengfo e Planejamento para Obsolescéncia. Estas etapas

confirmam o proposto por Back (1976).
5.3 Caracterizaciio da tecnologia de Prototipagem Riapida (PR)

Caracterizada as metodologias de projeto dentro do PDP, a tecnologia de PR foi
investigada para identificar como esta torna-se disponivel a estes profissionais, quais os sistemas
mais empregados, as impressdes, entendimentos, avaliagio da qualidade dos prototipos, grau de
_ prototipagem inserido em uma mesma andlise e o nivel de amadurecimento do projeto,

constituindo assim a terceira parte dos estudos de caso.

O conhecimento da tecnologia de PR por parte dos profissionais ocorre através de visitas
técnicas/comerciais e a participagio em feiras especializadas e congressos. O servico de
prototipagem ¢ adquirido em sua maior parte de escritérios de servico ¢ em sua menor parte de

institutos que desenvolvem pesquisas na 4rea.

O trabalho dos escritérios de servigos em buscar e desenvolver novos cliente € mais forte
que os institutos de pesquisa. Nas regides de S#o Paulo e Campinas existe maior oferta de

servigos de PR, enquanto que nas outras regides do Brasil existem poucos fornecedores.

O tempo médio de entrega dos protétipos desde o envio do modelo 3D até a peca em mios
¢ de aproximadamente 10 dias. Os processos de cotagdo e aprovacio do orcamento alongam este
prazo em cerca de 4 dias. Apesar do cumprimento da parte burocratica, os prazos sfo
considerados bons. Como forma de diminuir os prazos e melhorar as condicBes de servicos,
pode-se estudar uma forma de convénio entre os detentores de maquinas de PR e seus principais

clientes, diminuindo a parte burocratica do processo.
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Para facilitar o entendimento e anélise dos dados, a quantidade de projetos que utilizaram o
auxilio da PR foi dividida entre projetos de grande, médio e pequenc porte. Estes dados e o

tempo que cada empresa utiliza a PR € mostrado na figura 5.5,

E1 E2 E3 E4
Empresas
Tempo de Utilizacio (anos) B Projetos de Grande Porte
OProjetos de Médio Porte [ Projetos de Pequeno Porte

Figura 5.5 Tempo de uso e projetos desenvolvidos com o auxilio da PR

As empresas E2 e E3 s8o as que utilizam a PR a mais tempo e consequentemente, séo as
que mais desenvolveram projetos com auxilio da tecnologia, reforgando a afirmago de que a PR
passa a fazer parte do cotidiano das equipes de projetos. As empresas E1 e E4 utilizam a menos
tempo, mas reconhecem a necessidade da ferramenta e indicam um crescimento do uso em novos

projetos.

A figura 5.5 também confirma uma tendéncia de uso da PR em projetos de tamanhos
pequenos e médios e nfio somente em grandes projetos. Este fato diminui o estigma de que
prototipos obtidos por PR siio caros ¢ que somente podem ser utilizados em projetes com alto

investimento associado.

A figura 5.6 mostra os valores percentuais para cada tamanho de projeto.
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Porte
53%

(24 proj)

Figura 5.6 Percentual dos projetos desenvolvidos com o auxilio da PR em relagdo ao seu
tamanho,

Os projetos de médio e pequeno porte sdo responsaveis por 80% das aplicagdes da PR no
PDP. Os protétipos estdo sendo utilizados em projetos de rotina como o ajuste ou melhoria de um
produto, pequenas modificagdes, redugdes de custos e racionalizacio. Com estes dados conclui-
se que: 0s prototipos obtidos por sistemas de PR ja fazem parte do dia-a-dia de projetistas e

equipes de projeto nas grandes empresas.

Os sistemas mais empregados sio a Estereolitografia (SLA) e a Sinterizagiio Seletiva por
Laser (SLS). As caracteristicas dos prototipos obtidos pelos dois sistemas sio similares as
necessidades técnicas dos produtos que estes representam, permitindo prever dentro dos limites
do modelo, o comportamento do fendmeno ou sistema estudado e avaliar o funcionamento da

pega por meio de medidas experimentais.

Para analise destes fendmenos existe a ocorréncia de dois niveis diferentes de prototipagem
inseridos. O primeiro ¢ quando o produto completo é um protdtipo e o segundo gquando o

componente de um produto é um protétipo.
No primeiro nivel as medidas encontradas nos ensaios e a analise dos resultados sio
diretamente influenciados pelo comportamento do protétipo durante o teste, fator este que deve

ser incorporado aos outros fatores de influéncia como fator principal.
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No segundo nivel as medidas encontradas nos ensaios e a analise dos resultados sio
influenciadas indiretamente pelo comportamento do protStipo, fator este que deve ser
incorporado aos outros fatores de influéncia. Neste tipo de andlise pode-se obter dados mais
confiaveis do prototipo devido ao conhecimento que ja se tem adquirido do sistema utilizado

como base.

Por estes motivos de influéncia € consenso que os protétipos obtidos por sistemas de PR
apresentam médio grau de fidelidade. Porém, na anélise da representatividade dos prototipos
existe uma diferenciagfo entre as analises, testes realizados e opinides por empresas que
produzem produtos com fatores dimensionais e estruturais mais rigorosos € as que produzem

produtos com requisitos menos rigorosos.

No caso de requisitos mais rigorosos a avaliagdo da qualidade do prottipo, englobando
aspectos dimensionais, de resisténcia mecénica, acabamento, durabilidade e representatividade,
sao classificados como de qualidade média e que necessitam evolugiio para atendimento pleno
das exigéncias. Para os casos de requisitos menos rigorosos a qualidade ¢ considerada alta,
necessitando evolugBes em menos aspectos. A tabela 5.6 apresenta os principais parimetros de

qualidade dos protétipos e uma codificagio indicativa para entendimento do grafico da figura 5.7.

Tabela 5.6: Pardmetros de qualidade para prototipos obtidos por sistemas de PR.

Parimetros Nomenclatura
Acuracidade dimensional P1
Reststéncia Mecénica P2
Material P3
Acabamento Superficial P4
Representatividade P5
Forma P6
Rugosidade P7
Durabilidade P8
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Escala

P7 P8 P2 P3 P4 P1 B3 P6

Parimetros de qualidade .
Figura 5.7 Classificagdo dos parimetros de qualidade para protétipos obtidos por sistemas de PR.

Analisando o grifico da figura 5.7 as melhorias requeridas sic melhor acabamento
superficial, melhor durabilidade quando submetido a testes praticos, maior resisténcia mecinica
principalmente ao comportamento a solicitacBes de carregamento e alta temperatura, maior

diversidade de materiais e melhor acabamento superficial.

As analises por meio de prototipos sio realizadas em dois estagios de amadurecimento do
projete. Quando realizadas em um baixo grau de amadurecimento, percebe-se que os problemas
detectados com os prototipos podiam ser identificados com o auxilio de sistemas CAD. Neste
tipo de andlise nfio extrai-se todo o potencial da utilizacio de prototipos, pois a corregdo de

projeto ocorre em um estégio inicial e a prototipagem ndo se torna frequente.

Os principais problemas detectados nos protdtipos e que poderiam ser identificados durante
0 projeto no sistema CAD sfo referentes a estruturagio da pega, alivios de massa, algumas

interferéncias de montagem e leiaute.

Quando os protétipos s3o obtidos em um nivel médio do amadurecimento do projeto, estes
permitem identificar fatores de projeto e processo, como a manipulacio do item pelo operador
durante a montagem, que dificilmente seriam identificados em sistemas CAD e otimizam a

soluggo técnica do sistema como um todo ou do componente isoladamente.
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Os protétipos podem representar pecas de diferentes materiais ¢ conceitos de fabricagéo.
Neste estudo de caso os prototipos foram utilizados no desenvolvimento de pegas plasticas,
estampadas ¢ injetadas em metal. A distribui¢fio dos percentuais das aplicacdes para cada tipo de

processo ¢ mostrada na figura 5.8.

100%
90%
80%
70%
60% 1
50% 4
40%-+
30%
20%
10%

0%

Plasticas Fstampadas Injetadas em metal

Figura 5.8 Utilizagdo da PR no desenvolvimento de pegas obtidas por diferentes processos de

fabricagio.

No caso de pecas plasticas, os prototipos representaram pegas obtidas pelos processos de
inje¢do, extrusdo e vacuo formagdo. Os processos de obtengio de prototipos favorecem a
semelhanga entre pegas plasticas, obtidas por qualquer processo produtivo, e os prototipos, pois

na maioria dos casos, os sistemas utilizam polimeros como matéria-prima.

Ja para as pecas estampadas obtidas por corte, repuxo e dobra e para pegas injetadas em
metal, 80% dos prototipos obtidos em SLLA e SLS foram construidos em plasticos e serviram
somente para verificacio de montagem. Os 20% restante, dirigidos as pegas estampadas e
njetadas em metal, foram obtidos a partir da mistura de um metal em pé mais uma resina
plastica, processo comum a SLS. Estes prototipos em metal puderam ser testados em relagio a

resisténcia.

Os prototipos obtidos por PR conseguem, em nivel de projeto, representar de forma

satisfatoria os produtos desenvolvidos por todas as empresas estudadas. Porém, nfio representam

111




os produtos desenvolvidos por nenhuma delas, deixando a desejar em aspectos de resisténcia

mecanica, acabamento superficial e durabilidade.

As caracteristicas técnicas que dependem dos materiais também devem ser melhoradas. Um
caminho identificado nesta pesquisa é o aproveitamento de materiais comercias para a construgio
do prototipo. Isto forneceria ao projetista e equipe de projeto uma anélise mais precisa do
comportamento do protdtipo quando submetido aos ensaios, -além de diminuir os custos dos

mesmaos.
5.4 Caracterizacfio da PR na metodologia de projetos e no PDP

Na quarta parte dos estudos de casos ocorre a fusdo entre as metodologias de projeto e a
tecnologia de PR no PDP. O objetivo ¢ identificar os motivos da adogio da tecnologia de PR,
como e quais modificagBes ocorreram no desenvolvimento, os valores agrega_éos ao PDP, a
freqiiéncia de uso em cada etapa do desenvolvimento e os impactos causados pela tecnologia de
PR dento do PDP. |

A tecnologia de PR foi adotada pelas empresas estudadas com o objetivo de reduzir custos
e prazos de desenvolvimento por meio da diminuigiio de erros de projeto, para apresentacio dos

projetos a clientes e para percepgio da estética do produto junto aos departamentos de Design.

As exigéncias de redugio dos custos e dos prazos de desenvolvimento sdo atributos latentes
de qualquer empresa que deseja ser competitiva, suprindo as necessidades de seus clientes com o
langamentos de novos produtos no mercado e se mantendo viva em mercados tio competitivos e

vorazes quanto os atuais.

A colaboragiio da PR permite injetar no PDP novas maneiras de se desenvolver produtos.
Os valores agregados ao ciclo de desenvolvimento sdo o realinhamento do projeto  as
necessidades dos consumidores por meio da identificagio de possiveis desvios do escopo inicial,
diminuir os custos e impactos de corregdes de produtos em fases avangadas de desenvolvimento,

melhorar o tempo de introducdo de novos produtos no mercado, fornecer aprendizado continuo
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ao envolvidos e eliminar desperdicios em tempo, dinheiro, recursos, ferramentas e processo

produtivo.

A aquisicio de novos valores no PDP mudou o comportamento dos times de
desenvolvimento para melhor, aumentando a confian¢a do time na certeza da escolha da melhor
proposta técnica. Nas disciplinas de aprendizagem aumentou o conhecimento e entendimento do
time sobre o projeto em desenvolvimento e melhorou a disponibilidade de infoﬁnac;ﬁo permitindo
a quem ndo tem conhecimentos técnicos de leitura de desefﬁlo entender e discutir o projeto,

enriquecendo o resultado final.

A facilidade em entender o projeto a partir da manipulagic do protétipo trouxe outras
vantagens a0 PDP. Como a utilizagdo de ferramentas de qualidade no PDP torna-se cada vez
mais frequente e a formacgiio dos grupos responsaveis por aplicar estas ferramenta deve ser
multidisciplinar, envolvendo muitas vezes até os consumidores, a facilidade de entendimento do
projeto através de prototipos colabora de maneira significativa no resultado, evitando dabias

interpretagdes.

As empresas estudadas usam protOtipos como material auxiliar nas sessdes de FMEA,
DFMA e FTA. Podem ainda ser usados nas ferramentas DOE, CAAP, Projeto Modular, em
desdobramentos do QFD e em métodos como Taguchi que certamente se enquadram na

metodologia de projetos.
De acordo com a linha mestra proposta Back (1976) e identificada em todos os estudos de
casos realizados, as formas de utilizagio de protdtipos na metodologia de projetos variam

conforme a fase.

Estas fases estdo dispostas em uma ordem logica de execugdo e podem ser empregadas nas

duas abordagem discutidas neste trabalho, a abordagem tradicional e a simultinea.
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A classificagdo das formas de utilizagio alocadas nas fases especificas das metodologias de
projetos podem ser vistas nos graficos das figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.16, 5.17 ¢
5.18. ‘

Formas de utilizaciio de protétipos

Grau de utilizacio

Figura 5.9 Distribui¢io das formas de utilizagio de protétipos para a fase de Estudo de
Viabilidade.

A fase de Estudo de Viabilidade compreende a geragio e avaliagio de concepcbes de
projetos de produtos ou de projetos puramente técnicos. Estas propostas de concepgdes sio
geradas das necessidades de mercado ou de uma necessidade interna da organizagio, que deseja

obter um avango ou corrigir um problema no seu sistema de manufatura.

Para que a PR possa auxiliar nesta fase, algumas propostas devem estar esbogadas em
sistemas CAD que utilizem modelamentos 3D. Como neste estagio de desenvolvimento, a
geragdo de modelamentos 3D nfio € comum devido a inexisténcia de definicBes técnicas,
dificilmente se aplica a PR nesta etapa. Os recursos despendidos com atividades relativas a
projetos em sistemas CAD se situam nas fases de Projeto Preliminar e Projeto Detalhado, onde ja

existe uma concep¢io definida.

Os sistemas CAD podem ser empregados na fase de Estudo de Viabilidade para gerar
modelamentos 3D de propostas estéticas para pesquisas de apreciagio e avaliagio do produto por

seu publico alvo.
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Neste contexto, a utilizagdo do prototipo auxilia, em termos de viabilidade, as atividades de
avaliagho da suposta melhor solugio técnica, dos fatores estéticos, do comportamento do cliente,
das funcionalidades do produto além de integrar pessoas e facilitar os processos decisorios na

escolha da opgdo de projeto de maior viabilidade.

Seguindo o ciclo de desenvolvimento, a figura 5.10 apresenta a distribuigdo para a fase de
Projeto Preliminar.

]
[y
<

Formas de utilizagio de prototipos
b id

Gran de utilizacio

Figura 5.10 Distribuigio das formas de utiliza¢éio de protétipos para a fase de Projeto Preliminar.

A fase de Projeto Preliminar recebe as informacdes da fase de Estudo de Viabilidade para
desenvolver um conjunto de solugdes para cada proposta formulada e indicar qual é o melhor

caminho a ser seguido.

Percebe-se nesta fase um acréscimo no uso de protétipos causado pelo inicio do projeto
técnico do produto, pela continuidade das pesquisas de mercado e pelo refinamento das
propostas. Nesta fase deve-se definir qual. das alternativas apresenta maior potencial
técnico/comercial. Para isto, utilizam-se ferramentas de analises técnicas, como principais
parametros de controle de produto, faixas de controle, tipos de materiais, tolerancias, adaptagBes
de produtos existentes, fatores de uso do produto, desgaste de forma geral e anélises de mercado
como complemento de pesquisas de opinido de consumidores, estimativa inicial de custo,

disponibilidade de materiais e recursos e investimento estimado.
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A PR auxilia as atividades de desenvolvimento na fase de Projeto Preliminar contribuindo
para otimizar as solugBes técnicas, testar as funcionalidades do produto, simular montagens,

verificar interferéncias, avaliar fatores estéticos e facilitar os processos de decis#o.

Nesta fase existe um aproveitamento maior do potencial dos prototipos, sendo utilizado
também para avaliar comportamento de clientes, analisar o processo produtivo, avaliar projetos

de ferramentas e planejar a embalagem do produto.

Todas as fungBes citadas se complementam para que o resultado final aponte a melhor
proposta técnica/comercial, formando a concepgio do projeto a ser detalhado na fase de Projeto
Detalhado. A figura 5.11 mostra a distribuicfio para-a fase de Projeto Detalhado.
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Figura 5.11 DistribuicBio das formas de utilizagio de prototipos para a fase de Projeto Detalhado.

Nesta fase do desenvolvimento o projeto comega a ser detalhado dos niveis macros até aos
niveis basicos, decompondo as informagBes provenientes da fase de Projeto Preliminar em

informagdes exatas de Engenharia.

A decomposiciio das informages gera um conjunto de componentes e especificagdes de
Engenharia que correspondem a um projeto realizivel e vidvel do ponto de vista construtivo e

econdmico.

116




As atividades técnicas contidas nesta fase s3o responsaveis diretas pela aplicagio dos
conceitos, técmicas e ferramentas das disciplinas de Engenharia. Como os protdtipos sdo
ferramentas auxiliares a projetos de Engenharia e nesta fase o projeto se encontra detalhado, nfio
propicio as significativas modificagbes de concepgo, eles si0 usados para testar funcionalidades,
simular montagens, otimizarSolugﬁes técnicas, verificar interferéncias, testar processo produtivo

‘e facilitar os processos de decisdo.

As fungbes complementares como avaliar fatores estéticos, facilitar projetos de
ferramentas, integrar pessoas (fornecedores, equipe de desenvolvimento e clientes) e treinar
operadores e assisténcia técnica colaboram para sintetizag@o do projeto ¢ a certeza de que todos
os fatores que-envolvem o desenvolvimento foram considerados, avaliados e que, para cada um

exista a0 menos um requisito de projeto.

Neste estagio do desenvolvimento os aspectos dimensionais, de capacidade, tolerincias,
formas, estrutura e materiais estdo todos definidos. Desta forma os prototipos gerados condizem

com as especificages de projeto e permitem avaliar, com certa confianga, o que foi projetado.

_ As analises identificam erros, melhorias ¢ ajustes de projeto e podem, também, solucionar

determinados aspectos incertos de projeto ou que geraram dividas durante o desenvolvimento.

Os protodtipos obtidos nesta fase podem seguir dois caminhos diferentes em relagdo a sua
avaliagio. O primeiro € o protétipo avaliado que mostrou-se eficiente para a identificagiio de
erros de projeto e que permitiu mudangas no projeto antes que fossem disparadas acgbes de
construgdo de ferramentas e testes de performance com carater de aprovagdo. O segundo é o
considerado aprovado onde as verificagdes de projetos foram feitas ¢ o que foi projetado

realmente condizia com os requisitos de projeto.

O primeiro tipo de prototipo deve ser retrabathado ou em casos extremos, outro protétipo
devera ser construido para seguir para a fase de Testes e Revisdes. O prototipo do segundo tipo
ndo apresenta problemas em seguir para a proxima fase pois, nfo foram necessarias modificagSes

ou corregdes. A figura 5.12 apresenta a distribuigfo para a fase de Revisdo e Testes.
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Figura 5.12 Distribuigdo das formas de utilizagio de prototipos para a fase de Revisdo € Testes.

A fase de Revisio e Testes complementa e, muitas vezes, € realizada em conjunto com a
fase de Projeto Detalhado porque os resultados obtidos nos testes laboratoriais e de campo devem
realimentar o projeto e este, ajustado ou corrigido. Os testes desta fase sio divididos em dois

grupos: os considerados como de desenvolvimento e os de homologagio do produto.

Os resultados dos testes de desenvolvimento medem a performance do produto e a anjlise
comparativa com os resultados de experiéncias passadas ou de valores pré estabelecidos,
norteando as a¢Ges de projeto. Se os resultados ndo satisfazem aos requisitos, estas informagdes
devem realimentar o processo de detalhamento de projeto, se satisfazem podem ser repetidos os
testes para homologagdo do conceito desenvolvido para o projeto/produto ou considerados

aprovados sem a necessidades de novos testes.
A PR colabora com o desenvolvimento do projeto por meio das atividades de testar
funcionalidades do produto, simular montagens, verificar interferéncias, otimizar solugdes

técnicas, integrar pessoas e facilitar os processos de decisio.

As atividades complementares para esta fase sdo: testar processo produtivo, avaliar fatores

estéticos, facilitar projeto de ferramentas e treinar operadores e assisténcia técnica.
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ApoGs testes e revisOes efetuadas no projeto, o desenvolvimento esté liberado para seguir
para a fase de construgiio de ferramentas e refinagio e certificagio dos aspectos produtivos. A

figura 5.13 mostra a distribuig#o para a fase de Planejamento da Produgio.
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Figura 5.13 Distribui¢iio das formas de utilizag3o de prot6tipos para a fase de Planejamento da

Produgio.

- Nesta fase ocorre o planejamento detalhado do processo produtivo, a construgio de

ferramentas e dispositivos de fabricagio, preparagio das utilidades fabris e estimativa do custo de
produgio do produto.

As principais atividades auxiliadas pela PR sfo a simulagio de montagens, testar o
processo produtivo, testar a funcionalidade do produto, verificar interferéncias, treinar operadores

¢ assisténcia técnica, integrar pessoas e facilitar os processos de deciso.

O processo produtivo pode ser planejado com o auxilio de prototipos nas atividades que
requerem simulagio da montagem do produto, sendo possivel fazer testes de montabilidade para
medir o tempo gasto, os movimentos dos operadores, necessidades de automagio e ferramentas e
planejar o espago utilizado para o suprimento e produto transformado. Dentro deste escopo a PR

pode auxiliar programas como o CAPP.
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Para testes mais completos, os processos produtivos precisam ser medidos considerando
uma quantidade minima de pegas. Neste caso, o protdtipo obtido por sistemas de PR deixam de
ser usados, e para suprir a necessidade de pequenos lotes, a PR ¢ substituida pela tecnologia de
Rapid Tooling (RT) que pode fornecer prototipos em uma quantidade suficiente para estes tipos
de testes. Nos estudos de casos realizados encontrou-se esta situagfio no caso da empresa E2, que
apos a aprovagdo do projeto detalhado e testes, disparam automaticamente a construciio de

algumas ferramentas obtidas por RT.

A préxima fase do ciclo de desenvolvimento é o Planejamento de Mercado. A figura 5.14

mostra a distribuigio para esta fase.
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Figura 5.14 Distribuicdo das formas de utilizagfio de protétipos para a fase de Planejamento do
Mercado.

As atividades que devem ser desenvolvidas nesta fase sdo o planejamento da armazenagem
e distribuicdo do produto, as campanhas e materiais de propaganda e o ajuste do projeto do

produto conforme seu comportamento durante transporte.

A PR pode auxiliar esta fase do desenvolvimento através das atividades de integrar pessoas,
facilitar dos processos de decisfio, avaliar fatores estéticos, comportamento de clientes e verificar

interferéncias. Estas atividades estdo relacionadas com a embalagem do produto. Porém, percebe-

120




se a auséncia das formas de utilizagio F11 (facilitar projetos de ferramentas) e F12 (planejar

embalagem do produto). As atividades complementares nfio sio tdo auxiliadas pela PR nesta fase.

A atividade F12, apesar de parecer correta para esta fase do desenvolvimento, acontece em
fases anteriores a esta pois, neste estagio, a embalagem j4 esta sendo testada e as necessidades de
planejamento de distribuigio estdo sendo consideradas, o que evidéncia a necessidade da

embalagem j4 existir para a fase de Planejamento do Mercado.

A figura 515 mostra a distribuicdo para a fase de Planejamento para Consumo e

Manutengio,
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Figura 5.15 Distribuicio das formas de utilizagdo de prototipos para a fase de Planejamento para

Consumo e Mamitengdo.

Esta fase visa a atribuicdo de aspectos de consumo ao projeto do produto, adicionando ao
desenvolvimento a manutengio do produto, fatores de- confiabilidade, -seguranca no

manuseio/operagio e vida util.

A utilizagdo da PR nesta fase auxilia as atividades de integrar pessoas e facilitar o processo
de decisdo. As formas complementares nfio apresentam peso neste estagio devido aos aspectos

concernentes ao consumo € manutencdo serem realizados de forma concorrente com outras
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atividades de projeto- a0 longo do desenvolvimento. Isto explica a auséncia das formas de

utilizagio F7, F10, F11 e F12.

A distribuiciio para a fase de Planejamento da Obsolescéncia ¢ apresentada na figura 5.16.
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Figura 5.16 Distribuicfio das formas de utilizagio de prototipos para a fase de Planejamento da

Obsolescéncia.

Todos os produtos possuem uma expectativa de vida 0til, seja ela por senilidade ou por
critérios técnicos. O planejamento da - obsolescéneia do produto é muito importante para a
empresa. A utilizagio de informagdes de produtos que chegaram ao fim de sua vida util podem
reduzir o custo de assisténcia técnica e atender politicas ¢ normas ambientais quanto ao correto

descarte do produto.

A considerac@io dos aspectos de obsolescéncia durante a execugfio do projeto ndo tem sido
muito aplicado. As empresas possuem normas proprias ou utilizam normas internacionais para
selecionar os materiais ¢ processos proibidos, mas ndo fazem um estudo tdo profundo quanto a

obsolescéncia.

As atividades auxiliadas pela PR nesta fase sfo facilitar processos de decisio, otimizar

solugbes técnicas, planejar embalagem do produto, planejar descarte do produto e avaliar
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comportamento de clientes. Todas as atividades técnicas sdo relativas a andlise de materiais
proibidos conforme norma e a avaliagio de comportamento de clientes é a oportunidade de usar a

preocupacgio ambiental como ferramenta de propaganda e marketing.

Todas as formas de utilizacdo de prototipos obtidos por PR nas metodologias de projeto
adotadas pelas empresas causam impactos no PDP. Estes impactos foram investigados para
confrontar com a classificagio apresentada na figura 4.7. Para facilitar o entendimento dos

resultados foi atribuida uma nomenclatura para os impactos de acordo com a tabela 5.7.

Tabela 5.7: Impactos da utilizagio de protétipos no PDP.

Impactos Nomenclatura
Diminui¢3o dos custos do projeto Imp1
Diminuigéo dos erros de projeto Imp2
Diminuigio do tempo de cada etapa Imp3
Dedicagio de investimentos — Plano de prototipos Imp4
Diminui¢&io dos riscos de inovagio Imp5
Acréscimo do fator aprendizagem Imp6
Melhoria no fluxo de informagio Imp7
Ferramenta de verificacdo do progresso do trabaltho Imp8
- Melhoria da qualidade final do produto Imp9%
Elemento motivador da equipe Impl0
Atendimento as especificacBes de clientes Imp11
Facilitador nas tomadas de decisio Impl2

Os resultados da investigagfio sfo mostrados na figura 5.17.
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Figura 5.17 Classificagdo dos impactos da utilizagio de protétipos no PDP.

Os impactos considerados de maior influéncia no PDP sfio a diminuigio dos erros de
projeto, facilitador nas tomadas de decisdio, melhoria na qualidade final do produto e diminuigio

dos custos de projeto. Destes impactos dois estdo classificados como intermediarios na figura 4.7

reforgando suas importéncias para o PDP.

A diminui¢io dos erros de projetos acontece devido ao uso do protdtipo em analises de
montagem e interferéncia por meio da manipulagio do protétipo, movimentacio impossibilitada
em sistemas CAD. Se sdo descobertos erros durante o projeto e se sdo consertados, a qualidade

final do produto aumenta e os custos de cotregbes em etapas avancadas de desenvolvimento nfo

evitados.

A colaboragiio do protdtipo em tomadas de decisio se da por meio do nivelamento de
informagfio sobre o projeto que o protdtipo transfere a todos os envolvidos no desenvolvimento.

Quanto mais pessoas entendem o projeto, melhores serfio as decisdes por elas tomadas.

Os impactos considerados de média influéncia no PDP sio melhoria no fluxo de

informag#o, acréscimo do fator aprendizagem, elemento motivador da equipe e diminuicio do
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tempo de cada etapa. Destes impactos trés sfo classificados como bésicos € um como

intermediério na figura 4.7.

A melhoria no fluxo de informagfo é fruto do mesmo fator que facilita a tomada de

decisfio, o entendimento do projeto propiciado pelo protétipo.

A aprendizagem aumenta conforme os defeitos sdo descobertos e suas causas e efeitos
identificados. Este ciclo de andlise leva os integrantes de projeto a absorverem conhecimento e

isso € motivador para qualquer profissional.

A diminuicdo do tempo de cada etapa ocorre pelos valores agregados ao PDP quando da
utilizag@o de protétipos, erros sfo descobertos em fases iniciais de desenvolvimento, maior fluxo

de informacéo e certeza nas tomadas de decisgo.

Os impactos considerados de menor influéncia sfo diminuigdo dos riscos de inovago,
ferramenta de verificagfio do progresso do trabalho, atendimento as especificagles de clientes e
dedicacdo de investimentos (plano de protétipos). Estes impactos sfo considerados como bésicos

na classificacfio mostrada na figura 4.7.

Os resultados encontrados para estes impactos foram influenciados por alguns fatores que
fogem ao PDP das empresas estudadas. A diminuicfio dos riscos de inovagio estd ligada a um
processo de pesquisa e desenvolvimento de tecnologia e nfo ao desenvolvimento de produtos

portanto, em outro ambiente.

Para ser utilizado como ferramenta de verificagdo do andamento do projeto, a dire¢io da
empresa deve adotar a PR também como uma ferramenta gerencial, ligando bons projetos a
prototipos bem utilizados durante o desenvolvimento. Se adotado como ferramenta de projeto,
existe a necessidade de se prever os custos da PR dentro do projeto. Quando este investimento
ndo ¢ planejado, a justificativa de utilizac@io de protdtipos durante o desenvolvimento torna-se

complicada e dificil. O plano de prototipo ¢ fundamental em qualquer planejamento de projeto.
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O atendimento as especificagdes de clientes também sfio controlados e medidos por outras
ferramentas de projeto, como o QFD. Desta forma, este impacto sofre influéneia de outras

ferramentas.

5.5 Comentarios e conclusdes

A repeticdo da pesquisa realizada pelo PDMA, 1996 permitiu definir o grau de importincia
e o grau de utilizacdo de ferramentas de projeto, em especial a PR para as quatro empresas

estudadas e definir apds 8 anos, a posicio em que estas se encontram dentro do PDP.

A caracterizago do PDP mostrou como sfio aplicados os recursos nesta area, como os
times de projeto trabalham durante o desenvolvimento ¢ qual & a forma organizacional
empregada, demonstrando que o PDP se aproxima de uma ordem Iégica de execucio onde cada
representante do time alimenta o ciclo de projeto com informaces pertinentes as necessidades do
produto. No entanto, as metodologias de projetos encontradas na investigacio alternam durante o
seu desenvolvimento, caracteristicas da abordagem tradicional e simultanea devido a influéncias

departamentais envolvidas.

As fases que compdem a linha mestra do desenvolvimento de produtos proposta por Back
(1976) foi confirmada, podendo ser empregada dentro de qualquer abordagem adotada. De todas
as fase envolvidas no PDP a que se mostrou de menor interesse para as empresas e seus
requerimentos somente sfo cumpridos sob condiges compulsérias é o Planejamento para

Descarte.

A caracterizagfio da tecnologia de PR identificou a visio e entendimento dos profissionais
que trabalham diretamente com ela ¢ permitiu identificar como o servigo de prototipagem se

torna disponivel as empresas.

As oportunidades de melhorias da tecnologia de PR estdo situadas nos atributos que

envolvem aspectos de qualidade como acabamento, durabilidade e resisténcia mecanica. As
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aplicagdes da PR se concentram em desenvolvimentos de pegas plasticas e em menor frequéncia

no desenvolvimento de pecas estampadas e injetadas em metal.

Ficou evidente que a tecnologia de PR também ¢ afetada pela banalizacdo da disciplina de
projeto, pois existem diversos problemas que sio identificados nos prototipos que poderiam ser

identificados durante o projeto em sistemas CAD.

A caracterizag@o da tecnologia de PR no PDP permitiu quantificar as formas de utilizacio
de protdtipos e os impactos que estes causam no PDP, confirmando as classificagdes

desenvolvidas na parte teorica deste trabatho.

Os impactos e a concentragiio da utilizagio da PR ocorre com maior frequéncia nas etapas
de Projeto Preliminar, Projeto Detalthado e Revisiio e Testes, sendo opiniio em comum que seu
resultado € methor nas fases de detalhamento do projeto e testes funcionais. A figura 5.18 mostra

um grafico com a concentragio das formas de utilizagio de protétipos ao longoe do

desenvolvimento.
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Figura 5.18 Concentraciio das formas de utilizagdo de prototipos nas fases do PDP.
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Os valores agregados ao PDP através da adogdo da tecnologia de PR se mostram na diregio
da diminui¢do do ciclo de desenvolvimento, da diminui¢io dos custos de desenvolvimento, na

diminuigdo dos erros de projetos e na diminuigZo de cada etapa do projeto.

Os estudos de casos permitiram convergir o referencial tedrico desenvolvido a pratica em

desenvolvimento de projetos em grandes empresas, validando seu conteudo e teor.
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Capitulo 6
Conclusoes Finais e Sugestdes para Futuros Trabalhos

O vinculo criado entre a metodologia de projeto empregada por grandes empresas ¢ a
tecnologia de PR, permite a utilizacio de prototipos em todas as fases do ciclo de
desenvolvimento de produtos, nfo caracterizando falha ou abstinéncia da metodologia de projeto
em relacio a PR. Nao existe metodologia de projeto que nio permita a utilizagéio de protdtipos

obtidos por sistemas de PR.

A investigacdo mostrou que o potencial de uso de protétipo € totalmente extraido nas fases
iniciais de projeto até as fases que envolvem mais conhecimentos técnicos das disciplinas de
Engenharia, como nas fases de Estudo de Viabilidade, Projeto Preliminar, Projeto Detalhado,
Revisdo e Testes e Planejamento da Produc#io. A partir da fase de Planejamento de Mercado a PR
pode ser utilizada porém, o seu potencial ndo € totalmente aproveitado e a aplicacio de
tecnologias provenientes da PR, como o Rapid Tooling (RT) se tornam viadveis devido as
quantidades de pecas e qualidade exigidas neste estdgio do desenvolvimento serem maiores que

em condicdes de projeto.

Dentro do PDP, os projetistas e equipes de projeto utilizam a PR, em ordem decrescente de
utilizacfo, para facilitar os processos de decisfio, testar funcionalidades, simular montagens,
verificar interferéncias, otimizar solugbes técnicas, testar processo produtivo, integrar pessoas,

avaliar fatores estéticos, avaliar comportamento de clientes, facilitar projeto de ferramentas,
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treinar operadores e assisténcia técnica, planejar embalagem do produto e planejar descarte do

produto.

Os beneficios trazidos pela utilizagdo de protdtipos ao PDP sdo frutos das seguintes
vantagens: identificagdio de erros de projeto em fases iniciais do desenvolvimento, fornecer
embasamento as decisbes tomadas e torni-las mais certeiras, permitir um substancial acréscimo
de qualidade ao produto por meio da resolugdo antecipada de problemas, reduzir custos de
desenvolvimento devido as modificagdes ocorreram em fases de projeto € n#o quando as
ferramentas estdo em construgdo ou prontas, promover ciclos de aprendizagem a cada interacéo
falha-causa-efeito-correcio ¢ colocar todos os envolvidos no desenvolvimento em um mesmo
patamar de informagio devido a possibilidade de visualizacio e entendimento do projeto apds

analise “em maos” do protétipo.

As atividades de projeto executadas no ambito do desenvolvimento extrapolam este
ambiente e passa a exercer influéncias em ambientes externos. Este fendmeno causa o surgimento
de beneficios indiretos da adogdio da tecnologia para os clientes e consequentemente para a area

de Marketing.

Como as atividades que sofrem o incremento da utilizacdo de protdtipos estfio alocadas
como responsabilidade da equipe de projeto, estes aproveitam diretamente os beneficios da

tecnologia, possibilitando um alto rendimento da atividade de projeto.

Apesar das vantagens de utilizagio de protétipos ja suplantar as desvantagens, existem
alguns pontos de melhoria da tecnologia que devem ser pesquisados para que se encontre
alternativas que incrementem estes aspectos. Os principais pontos de melhoria encontrados nos
estudos de casos sdo relativos a qualidade do protétipo e a disponibilidade de material. Aspectos
de qualidade como rugosidade, durabilidade, resisténcia mecinica e acabamento superficial

precisam ser melhorados.

- Quanto a disponibilidade de materiais, a principal queixa € a diferenca de comportamento

entre os materiais do prot6tipo e o material especificado para pega, o que gera uma necessidade
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de extrapolagdio e aproximacio dos resultados encontrados em testes de performance. Neste caso,
a criagio de um grupo de materiais que representem o comportamento de uma série de materiais
comerciais seria uma solugdo. Por exemplo, um material que represente um grupo de Polietileno,

outro que represente um grupo de Poliestireno.

As vantagens criadas pela utilizacio de protétipos e a adogfio da tecnologia faz surgir
diferentes impactos dentro do PDP. Estes impactos atingem diferentes frentes na formacéo
técnica e organizacional do desenvolvimento de produtos causando modificagbes de

comportamento dos profissionais e melhoria dos resultados alcancados.

Os impactos podem ser classificados conforme sua ordem de atuagdo no PDP. Os
principais impactos sfo a diminuicio dos erros de desenvolvimento, facilitador nas tomadas de
decisfio, melhora na qualidade final do produto, reducfio dos custos de desenvolvimento, geragdo
de informacBes claras contribuindo para melhoria do fluxo de informacio, diminui¢3io do tempo
de execuglio de cada tarefa, diminuicdo dos riscos de inovaco, marco de verificagdo do
progresso do trabalho e atendimento as especificagdes de clientes. Os impactos da utilizagéo de

protétipos obtidos por sistemas de PR trazem beneficios a todos os envolvidos no PDP.

Estes impactos causam uma transformacgfo na forma de agir de projetistas e equipes de
projeto, caracterizando a existéncia de um novo comportamento movido pelo acréscimo do fator
aprendizagem e pela motivagiio dos envolvidos em poder visualizar e testar rapidamente seu
projeto. Isto fornece embasamento para as decisdes, dando seguranca quanto a escolha da melhor

solucfio técnica.

Dentro desta condicionante, a equipe de projetos tem seu comportamento modificado
quando da utilizagdio de protStipos. Se o comportamento da equipe se altera, todo o PDP sofre

alteragdes para adequar-se a adogio desta nova ferramenta de auxilio ao desenvolvimento.

Considerando o PDP com uma abrangéncia ampla, desde a identificacfio da oportunidade
de mercado, seja ela latente ou explicita, até a obsolescéneia do produto, tanto os beneficios

diretos como os indiretos apontam para dentro do PDP, aumentando a eficiéncia do ciclo. Neste



caso a PR passa a ser intrinseca ao PDP, ou seja, a atividade de obter prototipos, analisa-los e

explora-los transformasse em atividades obrigatérias do projeto.

A abordagem tedrica desenvolvida neste trabalho confirma as mudangas no PDP devido a
adogdo da tecnologia de PR. Esta mudanca pdde ser confirmada com os estudos de casos

desenvolvidos e abriu novas frentes para a realizacfio de futuros trabalhos.

No ambito das metodologias de projeto, pode-se investigar a PR do ponto de vista da
formagdo da disciplina de projeto, podendo ser enquadrada como um principio geral ou uma

disciplina operacional dentro de um projeto particular.

No ambito dos sistemas de PR, pode-se desenvolver uma nova forma de se obter prototipos
que contenha as caracteristicas técnicas e de qualidade no estagio atual mais as evolugBes
requeridas na drea da qualidade e material do protétipo utilizando por exemplo, os principios do

Projeto Axiomatico.

Estes desenvolvimentos podem entfio, serem utilizados na construcio de um sistema que
permita produzir pecas de formas geométricas complexas em escala industrial e com as

exigéncias de qualidade deste setor.

No ambito da fusdo entre PR e PDP, pode-se mapear 0 PDP com auxilio dos principios da

Manufatura Enxuta e definir onde estio os desperdicios e os valores agregados deste processo.

Enfim, somente a jungfio e integracdo das pesquisas na drea de PR e PDP serdo capazes de
introduzir mudangas que envolvam melhorias e inovagdes. A tecnologia e a drea de
conhecimento podem parecer distantes, porém no & possivel imagina-las de outra forma que nfo

sejam unidas.
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Anexo I

As tabelas deste anexo foram obtidas a partir das metodologias de projeto estudadas no
Capitulo 2 e da relagiio entre as formas de utilizacdo de protétipos para cada fase de cada

metodologia, estudadas no Capitulo 4.

Identificou-se onde e de qual forma poderiam ser empregados protétipos para auxilio de
uma determinada atividade em todas as fases de todas as metodologias e estas interagSes foram
destacadas. Para agrupar as metodologias em dois grupos distintos, tradicional e simultanea,
utilizou-se critérios baseados na forma estrutural das equipes de desenvolvimento, na forma de
distribuigdo das atividades de projeto ¢ o tratamento dado as informagdes pertinentes ao projeto.

Seguiu, também, as escolas adotadas pelos autores,

A atribuiio de pesos para cada forma de distribuicdo utilizada em cada fase das
metodologias propostas, permitiu montar os graficos apresentados nas figuras 42 e 4.3 do
Capitulo 4, que mostram a distribuicfio das formas de utilizagdo de prototipos para as abordagens
tradicional e simultinea, respectivamente. Os resultados de cada fase de cada metodologia foram

totalizados conforme a formula 1.

;}E = 100% @
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Anexo II

INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS DA PESQUISA
ENQUADRAMENTO DA PROTOTIPAGEM RAPIDA (PR) NA
METODOLOGIA DE PROJETOS DE GRANDES EMPRESAS

s de de 2004
Identifica¢do dos entrevistados
Nome Cargo Forma de atuaciio
Usuaério
Gestor

Parte 1. Pesquisa de contraste entre o grau de importincia e o gran de utilizacio de

ferramentas de projeto de engenharia. Baseada na pesquisa realizada pelo Produect

Development and Management Association (PDMA), 1996.

1.1 Para as ferramentas listadas na tabela abaixo, atribua valores em uma escala de 1 a 5,
conforme orientagio do quadro indicativo, para descrever o grau de utilizacio e o grau de

importancia de cada ferramenta.

Quadro Indicative

Grau de utilizacio 5 = sempre utilizada | 3 = utilizacio média 1 = nunca utilizada
Grau de importincia 5 = essencial 3 = importante 1 = sem importancia
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Ferramentas

Grau de utilizaciio

Gran de importancia

Engenharia Simultinea

Projeto para a Manufatura

CAD

CAE

Analise de Valor

FMEA

Simulagdo de Performance

Realidade Virtual

Prototipagem Réapida

Parte 2. Caracterizagiio do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP).

Em relagdo ao tamanho do projeto, classificando-o em trés tipos a saber: projeto de grande porte

ou uma familia de produtos, projeto de médio porte ou variante de um produto existente e projeto

de pequeno porte ou projeto de um sistema parcial, melhoria ou ajuste. Temos:

2.1 Quantidade média de funcionérios envolvidos com PDP:

2.2 Quantidade médija de projetos (grande, médio e pequeno porte) desenvolvidos por periodo

(ano): /

2.3 Quantidade de projetos {grande, médio e pequeno porte) em desenvolvimento:

2.4 Dos projetos executados qual foi 4 fregiiéncia de uso da PR?

2.5 Dos projetos em andamento qual é a freqiiéncia de uso da PR?

2.6 Qual o investimento médio anual em PDP?
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2.7 Em termos gerais quais areas da empresa participam de cada desenvolvimento?

Areas

Grande Porte

Médio Porte

Pequeno Porte

Design

Eng. Produto

Processos

Qualidade

Suprimentos

Logistica

Controladoria

Producgiio

Assisténcia Técnica

Fornecedores

Clientes

2.8 Para cada tamanho de projeto como € composto o time de projeto?

Areas

Grande Porte

Médio Porte

Pequeno Porte

Design

Eng. Produto

Processos

Qualidade

Suprimentos

Logistica

Controladoria

Producdo

Assisténcia Téenica

Fornecedores

Clientes
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2.9 O time de projeto trabalha:

[ ] Individualmente e cada um recebe o trabalho apods o término do outro, seqiiencialmente.
[] Em equipes multifuncionais dedicando um determinado periodo de tempo para o projeto.

[ Em equipes multifuncionais com dedicacéo integral.

2.10 E utilizado um lider de projeto como responsével pelo time?

[]Sim [INzo

2.11 Qual € o estilo de lideranga que a empresa cobra do lider de projeto?
[] Caracterizagdo por formas sociais e organizacionais.

[_] Convencer os membros do time a cooperar.

2.12 As decisGes do time de projeto sfo respeitadas por todos?

[]Sim [INzo
2.13 Os membros do time conseguem trabalhar e prever acdes com:

[_] Informagdes preliminares de engenharia.

[] Informagdes exatas de engenharia.
2.14 O PDP que a empresa trabalha aproxima-se de:

[] Uma seqiiéncia de atividades onde cada departamento ¢é responsavel somente pelas
informagdes geradas em seus dominios.
[J Uma ordem légica de execugdo onde cada representante do time alimenta o ciclo de projeto

com informagdes pertinentes as necessidades do produto.
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2.15 A morfologia de projeto apresentada abaixo é vélida para o PDP da empresa?

Estudo de Projeto Projeto Revisdo e Planejamento
Viabilidade [ ™| Preliminar [ Detalhado [™™  Testes [ ™ da Produgio

v

Planejamento da Planejamento para Planejamento
Obsolescéncia [ Consamo e Manutenciio 4 Mercado

[1Sim 1 Nso
Parte 3. Caracterizacio da tecnologia de Prototipagem Rapida.
3.1 Como conheceu a tecnologia de Prototipagem Répida?

[] Revistas técnicas  [_] Revistas cientificas ["] Feiras [] Congressos/Simpésios
[] Visita técnica/comercial [ ] Outros:

3.2 Ha quantos anos utiliza a Prototipagem Rapida?
anos
3.3 Quantos projetos foram desenvolvidos utilizando o auxilio da Prototipagem Répida?
Grande porte Médio porte Pequeno porte
3.4 Quais foram os processos de Prototipagem Répida utilizados?
[JsLAa [IsLs [JrLoM [ ]FDM [13DP [1saGe [ BPM
3.5 Estes servigos foram adquiridos de:

[] Escritérios de servicos  [_] Institutos de pesquisa  [_] Outros:
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3.6 Qual ¢ o tempo de entrega dos prototipos apds envio dos modelos matematicos 3D?
dias
3.7 Os protétipos foram utilizados no desenvolvimento de pegas:

[JPiasticas [ ]Estampadas [ ] Injetadas em metal [ ] Outro:

3.8 De forma ampla, os protétipos utilizados podem ser entendidos como elementos que:

[ permitem o entendimento de determinado sistema real ou fendmeno. -
[ ] permitem prever, dentro dos limites do modelo, o comportamento do fendmeno ou sistema

real

[_] permitem a visualizacgo do produto em seus varios aspectos

[_] permitem avaliar o funcionamento de peca por meio de medidas experimentais
3.9 Qual ¢ o nivel de prototipagem inserido em uma mesma anslise?

[ produto completo & um protétipo

[ um sistema é um protétipo

[_] um sub-sistema é um protétipo

[_] o componente é um protétipo

3.10 Qual € o grau de representatividade dos protétipos obtidos por sistemas de PR?

[dfiel [T alto grau de fidelidade [} médio grau de fidelidade I baixo grau de fidelidade

3.11 Quando da utilizagdo de protétipos qual era o grau de amadurecimento do projeto?

[]alto [ I médio [ 1baixo

150




3.12 Quais problemas de projeto, que foram detectados no protétipo, poderiam ser detectados

durante o projeto no sistema CAD?

3.13 Em uma escala gradativa de 1 a 5, onde ntimeros maiores representam melhor qualidade,

como classifica-se a qualidade dos protétipos em relagfio aos pardmetros listados abaixo?

[ ] Acuracidade dimensional [] Acabamento superficial - [] Rugosidade
[ ] Resisténcia mecéanica [ ] Representatividade ] Durabilidade
[] Material do protétipo [] Forma ]

3.14 Estes parimetros com o grau de qualidade avaliado sfo suficientes para representar, em

nivel de projeto, os produtos/componentes desenvolvidos pela empresa?

[]Sim [ 1Nzo

Por que?
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Parte 4. Caracterizagio da tecnologia de Prototipagem Rdpida na Metodologia de Projetos.

4.1 Por quais motivos optou-se pela utilizagio da Prototipagem Rapida no PDP?

4.2 De que forma a utilizacio da Prototipagem Réapida agregou valor no PDP?

4.3 Por que e como o valor obtide pela adogfio da PR mudou o comportamento dos times de -

projeto?

4.4 As etapas especificas de Projeto Preliminar e Projeto Detalhado foram afetadas de que forma

com o emprego da Prototipagem Rapida?

4.5 Os protdtipos ja foram utilizados para apoio a aplicacgio de quais ferramentas?

[]FMEA (Failure Model and Effect Analysis)

[1 QFD (Quality Function Deployment)

[_] DFMA (Design for Manufacturing and Assembly)
[] Projeto Modular

[_] Método Taguchi

[] FTA (Fault Tree Analysis)

[] DOE (Design of Experiments)

[_] CAAP (Computer Aided Process Planning)

[ ] Outras:
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4.6 Em uma escala gradativa de 1 a 5, onde nimeros maiores representam maior grau de

utilizagio, como classificam-se as formas de utilizagio dos protdtipos na sua empresa em relacdo

ao ciclo de desenvolvimento padrio apresentado?
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47 Em uma escala gradativa de 1 a 5, onde niimeros maiores representam maior impacto da
adoc¢do da tecnologia de RP dentro do PDP, como classifica-se o impacto da utilizagio de

protétipos em relacdo aos pontos citados?

[:I reducio do custo de desenvolvimento

D dimimi¢do dos erros de desenvolvimento

D diminuigdo do tempo de execucdo da etapa

D planejamento de investimentos para prototipos dentro do custo total do projeto
D diminui¢io dos riscos de inovagéo

[ | acréscimo do fator aprendizagem

D geracdo de informages claras contribuindo para methoria do fluxo de informacgo
|:| ferramenta de verificagdo do andamento do trabalho

D melhoria da qualidade do produto final

D aumento da motivagdo da equipe

D atendimento as especificagdes de clientes

|::| facilitador nas tomadas de decisdo

D aumento da motivagdo da equipe
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Anexo III

Dados brutos da pesquisa

Parte 1. Pesquisa de contraste entre o grau de importincia e o gran de utilizacio de

ferramentas de projeto de engenharia.

 Engenharia Simultinea 313/5/4|4 4|5{4]5/5/5/5/5/5|55
Projeto paraManufatura [31315:4/2/2|5:3(5/5/5: 4/ 414|535
CAD 5/5 5/ 5|5/5/5/ 515 5/5,5/5{5/{3:4
CAE 313/3/212/2;3|3{5:/5|/5/4/3/3,3}4
Andlise de Valor 1(3/5[3{5{5/31413:3|/5,4/ 55|34
FMEA 313/5.3/3/3/3/4{5/{5{5/5/5 5|5]|5
Simulacio de Performance| 5|5/ 5!/5/4 413 (4{5/5/5:/5/5/5/3/4
Realidade Virtual 113211111313, 3,3/212,3]2
Prototipagem Répida 3{5{5/5/5/5:3/4|5/515/5/5/5|5!5

Parte 2. Caracterizacio do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP).

2.1 Quantidade média de funciondrios envolvidos com PDP:
El1=50;E2=10;E3=8¢E4=10
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2.2 Quantidade média de projetos (grande, médio e pequeno porte) desenvolvidos por periodo
{ano):
E1=50;E2=6;E3=4¢F4=16

2.3 Quantidade de projetos (grande, médio e pequeno porte) em desenvolvimento:
El1=10;E2=3;E3=3eE4=6

2.4 Dos projetos executados qual foi 4 freqiiéncia de uso da PR?
E1=7%;E2=33%;E3=30%e¢ E4=15%

2.5 Dos projetos em andamento qual ¢ a fregiiéncia de uso da PR?
E1=20% :E2=66% ;E3=60% ¢ E4 = 40%

2.6 Qual o investimento médio anual em PDP?
El=2mi/U$;E2=0,2mi/US$ ; E3=0,3 mi/US e F4 = 0,18 mi/U$

2.7 Em termos gerais quais areas da empresa participam de cada desenvolvimento?

Design X
Eng. Produto [ix
Processos X
Qualidade X
Suprimentos X
X
X
X

P Ibe e

LA
L L LR E R RS

b | pe [oe [ T Toe
A AR A
RIS
AR
ALIEEEIEIEREIEY
EIENERE

Logistica |
Controladoria
Producio

Assisténcia Técnica [ X
Fornecedores Ix
Clientes l1x
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R LA R
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2.8 Para cada tamanho de projeto como é composto o time de projeto?

&
o

=
Design X X X|x|xixlx|x XX XX
Eng. Produto x| x x| x| x| x| xIxl[x] x| x]x x| x x| x]x] x| x| xx[x|x]x
Processos x| x| x x| x| x| x| x| x| x x| x x| x| xfxix|x x| x x|x|x
Qualidade xxxxxxxxxxxxxxxxﬂxxxxxxxx
Suprimentos x| x|x x| x{x|x/x[x x| x x| x x| x| ¥]x|x[X]X X[x
Logistica X x| xIx| x| x| x| xfIx x|x x| x[xix|xxxxix X|X
Controladoria X|XIX|X x| xfx!x|x X XX XX X|x
Producdo X[X| XX X X XX XX/ X|X
Assisténcia Técnical|x | x| x x| X|X XIX|X[x XX
Fornecedores x| x| x! x|l X|X Xix
Clientes “ X[x|xiXx x| x| XX

2.9 O time de projeto trabalha:

Individualmente e cada um recebe o trabalho apos o
término do outro, seqiiencialmente
Em equipes multifuncionais dedicando um determinado

periodo de tempo para o projeto
Em equipes multifuncionais com dedicaco integral

2.10E utilizado um lider de projeto como responsavel pelo time?

E utilizado um lider de projeto como responsével pelo
time?

*S = Sim

2.11 Qual é o estilo de lideran¢a que a empresa cobra do lider de projeto?

Caracterizacfo por formas sociais e organizacionais X|x
Convencer os membros do time a cooperar XX | X|xixlXx
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2.12 As decisBes do time de projeto sdo respeitadas por todos?

As decisBes do time de projeto sdo respeitadas por
todos?

*S = Sim

2.13 Os membros do time conseguem trabalhar e prever acdes com:

Informagdes preliminares de Engenharia xIx/x|xix/ x!/x|x
Informagdes exatas de Engenharia L

2.14 O PDP que a empresa trabalha aproxima-se de:

Uma seqiiéncia de atividades onde cada departamento é
responsavel somente pelas informagdes geradas em seus
dominios -
Uma ordem légica de execucfio onde cada representante
do time alimenta o ciclo de projeto com informacdes XXX XX x/x/x
pertinentes as necessidades do produto

2.15 A morfologia de projeto apresentada é valida para o PDP da empresa?

A morfologia de projeto apresentada ¢ valida para o PDP
da empresa?




Parte 3. Caracterizaciio da tecnologia de Prototipagem Rapida.

3.1 Como conheceu a tecnologia de Prototipagem Rapida?

Revistas tecnicas X

Revistas cientificas X

Feiras X X|X|%x|x
Congressos/Simposios X| X|x

Visita tecnica/comercial X XX/ X!xix|x

3.2 Ha quantos anos utiliza a Prototipagem Rapida?

- El=4;:E2=9;E3=8¢E4=3

3.3 Quantos projetos foram desenvolvidos utilizando o auxilio da Prototipagem Rapida?

W T . R » TN

R T

Grande Porte | 2 4 2 | 1
Meédio Porte 0 6 15
Pequeno Porte 2 10 0 0

3.4 Quais foram os processos de Prototipagem Rapida utilizados?

SLA x| xIxixixix
SLS XX X{x|{xXxixXx| x|x
LOM '
FDM XX
3DP
SGC
BPM

3.5 Estes servigos foram adquiridos de:

Escritorios de servicos
Institutos de pesquisa
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3.6 Qual € o tempo de entrega dos protétipos apés envio dos modelos mateméaticos 3D?

El=7dias; E2="7dias; E3=7diase E4 =102 15 dias

3.7 Os protétipos foram utilizados no desenvolvimento de pegas:

Plasticas x| x| xIx|x|x|x|x|
Estampadas X)X
Injetadas em metal X|x XX

3.8 De forma ampla, os protétipos utilizados podem ser entendidos como elementos que:

Permitem o entendimento de determinado sistema real

N XX X x| X|x
ou fendmeno :
Permitem prever, dentro dos limites do modelo, o .-
comportamento do fendmeno ou sistema real
Permitem a visualizag8io do produto em seus vérios

XX X X1Xix!x

aspectos
Permitem avaliar o funcionamento da peca por meio de
medidas experimentais x|x.x

3.9 Qual ¢ o nivel de prototipagem inserido em uma mesma analise?

Produto completo € um protétipo
Um sistema € um protétipo

Um sub-sistema ¢ um protétipo
O componente é um prot6tipo X|x X|{X|x|x

3.10 Qual ¢ o grau de representatividade dos protétipos obtidos por sistemas de PR?

Fiel
Alto grau de fidelidade X|x X1{X
Meédio grau de fidelidade X X|X|x
Baixo grau de fidelidade
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3.11 Quando da utilizag#o de protdtipos qual era o grau de amadurecimento do projeto?

Alto
Médio XX X xlxix
Baixo XX

3.12 Quais problemas de projeto, que foram detectados no protétipo, poderiam ser detectados

durante o projeto no sistema CAD?

¢ “Erros de montagem e manipulacfio de componentes”

e “Leiaute”

e “Poucos problemas podem seu pegos na fase de Cad, a nfio ser em modeladores que permitem
andlise de montagem. Mesmo assim o protétipo refina a visualiza¢io de problemas como a
andlise de folgas, interferéncias, forcas e fragilidade”

e “A montagem adequada no produto final poderia ser um item a ser detectado no CAD porém,
através dos protétipos, € possivel observar caracteristicas como robustez, manuseio e volume
que no CAD néo sdo permitidos™

» “estruturacio e alivios de massa”

3.13 Em uma escala gradativa de 1 a 5, onde niimeros maiores representam melbor qualidade,

como classifica-se a qualidade dos protdtipos em relacio aos pardmetros listados?

Acuracidade dimensional
Resisténcia mecénica
Material do protétipo-
Acabamento superficial
Representatividade
Forma

Rugosidade
Durabilidade

| jnithidajiLiin
W] it |with
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3.14 Estes parimetros com o grau de qualidade avaliado sdio suficientes para representar, em

nivel de projeto, os produtos/componentes desenvolvidos pela empresa?

* “Sim. Os niveis de tolerancias exigidas no tipo de produto que fabricamos s3o compativeis
com os obtidos por PR. Existe uma divergéncia em relacdo a resisténcia mecanica das pecas
obtidas por PR”

* “Sim. No nosso segmento de produtos onde a exigéncia de resultados em ensaios de
Laboratorio de Vida ndo ¢ o principal foco, a utilizaggo de protdtipos obtidos por PR sempre
foi suficiente”

¢ “Nio. Limitacdes de resisténcia mecinica e durabilidade”

* “Sim, por que a maioria dos produtos ja existern ¢ sdo apenas novas op¢des de utilizacio”

* “Sim, por que podemos retrabalhar o protétipo para atingir os objetivos minimos de avaliacio
do projeto. O protdtipo ndo consegue caracterizar exatamente como o produto final
trabalhara, porém juntando a experiéncia de producgdo de outros componentes, ele pode
chegar a um nivel bom de entendimento e seguranca do projeto”

e “Nao. Algumas caracteristicas como resisténcia mecénica e acabamento superficial devem ser
avaliadas com pecas de mesmo material especificado, que normalmente nfio é possivel na

PR”
Parte 4. Caracterizaciio da tecnologia de Prototipagem Rapida na Metodologia de Projetos.
4.1 Por quais motivos optou-se pela utilizacfio da Prototipagem Rdpida no PDP?

» “Aumentar o grau de conhecimento e entendimento do projeto, visando o amadurecimento do
projeto e minimizando as possibilidades de erro. Objetivo final é reduzir e CuUmprir 0s prazos
e evitar custos de correcdes”

© “Para amenizar a probabilidade de erros, para melhor negociacio com os Designers evitando
assim investimentos sem necessidades”

e “Reducfo de custos e prazos de desenvolvimento”

* “Para se fazer estudos de montagem, testes leves e visualizagdo em clientes”

* “Dar maior seguranga na funcionalidade do projeto, testes de montagem e visual”
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“Sanar algumas duvidas relativas a forma do produto”

“Necessidade de um protdtipo com boa fidelidade para apresentagfo ao cliente”

4.2 De que forma a utilizag8io da Prototipagem Répida agregou valor no PDP?

“Prazos, aprendizado e custo de corregdes”

“A possibilidade de se obter o produto final antes de investimento em ferramental”

“Reducio do ciclo de desenvolvimento com menor custo total e methor Time-fo-market”
“Melhorou o processo de desenvolvimento”

“Qs protdtipos se tornaram mais econdmicos pois antes eram feitos em centros de usinagem e
ficavam apenas parecidos com o produto final”

“A PR pode evitar custos com corre¢des em ferramentas, encurtar prazos evitando
desperdicio de tempo e vender projetos para clientes indecisos”

“Algumas situacdes nos fez mudar totalmente o rumo ou foco do projeto evitando um futuro

desgaste relativo a questionamentos quanto ao rumo tomado no processo”

4.3 Por que e como o valor obtido pela ado¢go da PR mudou o comportamento dos times de

projeto?

“Devido ao aumento da confiabilidade e conhecimento do time e do projeto final”
“Maior confiabilidade no conhecimento do time quanto ao resultado do projeto”
“Maior confianca e liberdade para avaliar propostas™
“Hoje, mesmo que ndo tem uma visdo tridimensional quando avalia um desenho, consegue
discutir agdes e melhorias através de prototipos™
“Porque possibilita que todos trabalhem no projeto com mais certeza de que ele vai realmente
funcionar e tudo o que se previu seja realmente o melhor para o projeto”
“Por que através da rapidez e fidelidade da PR, os profissionais envolvidos no projeto se
mantém mais confiantes e pouco menos preocupados com futuros problemas com o produto.
O problema seria uma rejeicdo do produto principalmente relacionado a forma, que muitos
dos acusadores se apoiam mencionando que puderam ter o produto palpavel para uma melhor
analise” '
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4.4 As etapas especificas de Projeto Preliminar e Projeto Detalhado foram afetadas de que forma

com o emprego da Prototipagem R4pida?

* “Projeto Preliminar: néio sofreu influéncia, pois a PR € aplicada apés esta etapa”

¢ “Projeto Detalhado: a lapidaciio e aperfeicoamento do projeto € influenciada diretamente pela
PR”

¢ “Minimiza a possibilidade de erros e aumenta o conhecimento”

* “Apds o uso da PR foram adaptadas melhorias ao projeto antes da finalizagfio do mesmo”

* “Redug@o dos prazos e custos, maior liberdade e diversidade de alternativas”

* “Maior seguranga com relacfio a solugfo adotada™

» “Refinamento do projeto”

* “Muita coisa do que se define no Projeto Preliminar ¢ mudado apos a confeccio, visualizagio
¢ teste de um protétipo. Isto consequentemente contribui para alteragbes e definigdes do
Projeto Detalhado” '

¢ “Geraram um melhor embasamento para o projeto”

4.5 Os prot6tipos ja foram utilizados para apoio a aplicacdo de quais ferramentas?

FMEA (Failure Model and Effect Analisys)
QFD (Quality Function Deployment)

DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) X | X
Projeto Modular
Método Taguchi
FTA (Fault Tree Analisys) X|x

DOE (Design of Experiments)
CAAP (Computer Aided Process Planning)
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4.6 Em uma escala gradativa de 1 a 5, onde nimeros maiores representam maior grau de
utilizagéo, como classificam-se as formas de utilizagéo dos protétipos na sua empresa em relagdo

ao ciclo de desenvolvimento padréo apresentado?

*O ciclo foi dividido em duas partes para melhor visualizacéio da tabela.
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4.7 Em uma escala gradativa de 1 a 5, onde nimeros maiores representam maior impacto da
adoc8o da tecnologia de RP dentro do PDP, como classifica-se o impacto da utilizacio de

prototipos em relagdo aos pontos citados?

Reducio do custo de desenvolvimento 514153 34
Diminuiciio dos erros de desenvolvimento 5151415515734
Diminuicdo do tempo de execuciio de cada etapa 212157413, 4,3]2
Plano fle investimentos para protétipos dentro do custo total s 11313/ 3(3/2/3
de projetos

Diminui¢io dos riscos de inovaco 1/1(4(3/4|513]3
Acréscimo do fator aprendizagem 414:3/4|14/5,2:3
Geragéo de pfomag?es claras contribuindo para a melhoria slsizialzlals 4
do fluxo de informacdes

Ferramenta de verificacdo do andamento do trabalho 414123114123
Melhoria da qualidade final do produto 5/5{3,5/55;34
Aumento da motivagiio da equipe 4141314:4/3/3|3
Atendimento as especificaces de clientes 1113254123
Facilitador nas tomadas de decisdo 4.5:4/4|5{5,4.4
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Apéndice A

Glossario

CAD - Computer-Aided Design: tecnologia que permite engenheirosA ¢ projetistas usar
computadores para executar o trabalho de desenho e projeto. Os programas computacionais
podem executar desenhos 2D e 3D. Para os desenhos 3D existem programas que executam

modelos por superficie e sélidos.

CAE - Computer-Aided Design: programas computacionais que auxiliam a andlise do

comportamento de pegas e produtos durante o estagio de projeto.

Ciclo de vida do produte: conjunto de estagios que o produto percorre de seu nascimento até
sua morte: idéia, concepgio, desenvolvimento, introdugio no mercado, crescimento, maturidade,
declinio, obsolescéncia e descarte.

Cliente: pessoa ou empresa que se interessa pela compra de um determinado produto ou Servico.
Conceito: descrigdo clara da idéia de um novo produto que inclui os atributos e os requisitos do

cliente. Pode ser representado por um protétipo.
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Custo do ciclo de vida: o custo total de aquisicdo e operagio de um produto ap6s o inicio de uso
deste. Os custos associados incluem: custo de suprimentos, custos de treinamento, custo de

manutengio, custos de garantia e suporte técnico.

Descarte do produto: forma como o produto, suas partes ou componentes serdo destinados apos

sua obsolescéncia técnica ou funcional.

Desenvolvimento: a parte funcional da organizagfio responsével por converter idéias e requisitos

de cliente em produtos. Compreende a fase de conceito do produto até o langamento no mercado.

Desenvolvimento de produtos: processo que engloba estratégia, organizagfio, geragio do

conceito, planejamento do produto e do mercado e comercializagdo de um novo produto.

DFMA — Design for Manufacturability: consideragdo dos aspectos de manufatura nos estagios
de projeto do produto e desenvolvimento do processo produtivo, facilitando a fabricagio dos

componentes e montagem do produto.

Distribuiciio: o método utilizado para escoar o produto do local de produgdio até o local onde

este vai ser vendido ou usado.

DOE - Design of Experiments: método estatistico para avaliar os pardmetros de produto e

processo simultaneamente.

ED - Espaco de desenvolvimento: modelo grafico indicativo da posicdo e da tendéncia de

desenvolvimento que uma empresa apresenta.

Especificagio: descri¢do detalhada das caracteristicas de um atributo ou do funcionamento de

um produto ou servico.

Estratégia: a visio, missdo e valores de uma organizag@o.
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Familia de produtos: conjunto de produtos derivados de uma plataforma basica. Os membros da

familia geralmente, possuem pegas, componentes e montagens comuns,

Fase do projeto: conjunto de atividades comuns a um contexto dispostas em ordem cronolégica,

que devem ser cumpridas, para que a evolugio do projeto aconteca.

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis: técnica utilizada em estagios de desenvolvimento
do produto ou processo para identificar eventuais falhas, avaliar suas consequéncias e definir um

plano de agdo para eliminagdo ou minimizagdo das falhas.

- Fungiio: descricdo abstrata do trabalho que um produto realiza para atender uma necessidade do
cliente ou descricdo das atividades e responsabilidades de uma pessoa durante o periodo de

trabalho.
Idéia: forma embriondria de um novo produto, servigo ou solucfo de um problema.
Inovacio: o ato de inventar algo para trazer uma idéia ou conceito i sua forma final.

IS0O9%000: conjunto de cinco normas auditiveis emitidas pela International Standards
Organization que estabelece o papel do sistema de qualidade em uma companhia e € utilizada
para avaliar se a companhia pode obter a certificacgio de acordo com as normas. Especificamente

a norma ISO 9001 ¢ relacionada a novos produtos.

Lider de projeto: a pessoa responsavel pelo gerenciamento do projeto de um novo produto ou

servigo até sua introdugio no mercado.

Linha de produtos: grupo geral de produtos comercializados pela organizacdo e disponiveis

para o mercado.

Lancamento: o processo o qual um novo produto ou servico € introduzido ao mercado para

inicio da fase de vendas.
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Manufaturabilidade: a capacidade de produzir produtos de maneira fécil e efetiva a um custo

minimo e maxima confiabilidade.

Marea do produto: um nome, termo, descricio ou simbolo que serve para identificar um

produto ou seu fabricante.
Método: caminho pelo qual se chega a um determinado resultado.

Metodologia de projeto: estudo dos caminhos utilizados para a execugfo de um projeto.

Conjunto de métodos utilizados para a execugio do projeto.

Morfologia de projeto: estudo das formas de apresentagdo, disposi¢do e estruturagio de uma

metodologia de projeto.

Novos produtos: o termo utilizado para um produto que ndo faz parte dos produtos de mercado

de um empresa.

Obsolescéncia: fase em que o produto ou servigo cai em desuso por motivos técnicos,

econdmicos ou sociais.

Organizacio de aprendizagem: a organizagio que continuamente acrescenta experiéncia ¢
aprendizado em sua rotina de trabalho e que transforma este aprendizado em um importante
aliado ao seu processo de trabalho, gerando conhecimento. Esta transformagéio deve fazer parte

do negbcio principal da organizacéo.

Planejamento da Manufatura: a atividade de determinar os melhores processos de fabricagéo

que serdo aplicados a um novo produto.

Planejamento do Projeto: atividade de determinar as informacGes e requisitos que o projeto

deve atender e recursos que deve utilizar.
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Plataforma de Produtos: projeto do produto e seus componentes que visa aumentar a
padronizagio e encontrar solugbes que permitam ser aplicadas em uma familia de produtos. Desta

forma pode-se criar derivages de produtos de uma maneira mais rapida.

Processo de Desenvolvimento de Produtos: um disciplinado e definido conjunto de tarefas e

fases que descreve o processo repetitivo de uma organizacdio transformar idéias em produtos.

Processo de Revisdo de Fase: processo adicional de avaliagfio onde ocorre a revisdo das tarefas
realizadas em um estagio anterior. Serve como etapa de reconhecimento e ajuste para certificar se

0s requisitos de projeto neste estagio estio atendendo os requisitos iniciais de projeto.

Produto: termo utilizado para descrever um objeto, servico ou conhecimento que pode ser
vendido. O produto possui um conjunto de fungBes, beneficios e atributos que os tornam
atraentes ¢ fazem com que supram as necessidades de quem o adquire.

Projeto Robusto (Métode Taguchi): o projeto do produto para que este nfo seja sensitivo as
variagBes de fabricacdo e uso, tornando-o, um produto que atenda as exigéncias do cliente em um

determinado ambiente.

Protétipo: modelo que representa um produto ou componente. Pode ser fisico, virtual, funcional

e estético.

Prototipo estético: protétipo destinado a avaliacio estética do componente ou produto para se

extrair impresses, sentimentos e efeitos de forma.
Prototipo fisico: protétipo obtido por qualquer sistema de manufatura.

Protétipo funcional: protétipo destinado a execugfio de testes de performance e que possuem

caracteristicas semelhantes ou préximas aos componentes e produtos que estes representam.
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Prototipo virtual: protétipo obtido por meios eletrbnicos que permitem ou nio a interface do

homem com 0 mesmo.

Qualidade: uma colegfio de atributos que deve estar presente nos produtos para que estes

representem ou superem as expectativas do cliente.

QFD — Quality Function Deployment: um método estruturado que emprega anilise por meio de
matrizes para ligar um requisito de mercado a um requisito de projeto e a um requisito de

fabricagdo.

Realidade Virtual (RV): tecnologia que permite o usudrio interagir com cendrios criados

gerados em ambientes 3D, simulando situa¢Ges ou fenémenos reais.

Requisitos do cliente: um conjunto de informagdes que permite que o -cliente resolva seu

problema ou o que o cliente gostaria de encontrar em um produto.

Sucesso do produto: quando um produto atinge ou supera os objetivos e performance definidos
previamente. Pode ser retratado em sucesso financeiro, de mercado, técnico e de contribuigio ao

sucesso da organizacfo.

Tarefa: ¢ uma atividade basica que deve ser realizada para que um problema seja resolvido ou

parte de algo seja solucionado.
Tempo de ciclo: 0 tempo gasto para a realizago de uma operagéo, do inicio até o seu término.
No ambito do desenvolvimento de um novo produto se inicia a partir de uma idéia ¢ termina no

descarte do produto. Os estagios e fases deste ciclo variam de acordo com cada companhia.

Tempeo de introdugio no mercado: o espago de tempo desde o inicio do desenvolvimento até a

introdugéo do produto no mercado.
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Time de projeto: um grupo de individuos responsavel por planejar e executar o desenvolvimento

de um projeto.

Time multifuncional: um grupo de individuos de diferentes dreas funcionais da organizacéo que
sdo agrupados para resolver determinado problema ou desenvolver um projeto que requer

conhecimento, treinamento e capacidade adquirida em suas respectivas areas.

Valor: qualquer principio que leva uma pessoa ou empresa a aumentar sua relacdo de

desempenho e preco.

Valor agregado: acles e atividades que melhorem a relagio desempenho/prege- criando

vantagens competitivas.

Viabilidade: conjunto de tarefas que engloba conhecimento técnico e de mercado a fim de
esclarecer como podem ser resolvidas as principais questdes de projeto e descrever suas

limitagdes.

Yoz do Consumidor: processo que visa identificar as necessidades dos consumidores, suas

opinides e solucdes e transportar estas informag3es para o desenvolvimento de produtos.
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