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RESUMO

Diante da crescente competitividade do mercado automotivo nos dias de hoje e
da revisdo das normas de emissdes de poluentes pelos 6rgdos responsaveis, o cenario
de desenvolvimento de produtos para industria automotiva e planejamento das
operacdes industriais das grandes corporagdes, tem sendo revisto ao longo do tempo e
com isso, todos os membros da cadeia de suprimentos deste mercado tém sido
afetados de alguma forma.

Nesta dissertacdo foi feito a analise das fases de desenvolvimento de produto
em um fabricante de motores diesel e o processo de desenvolvimento de uma nova
linha usinagem em um site existente. Como parte desta abordagem, foram propostas
ferramentas para otimizar tempo e custo a partir de uma metodologia utilizando
métodos de engenharia avancgada, estudo de ciclo de vida e métodos de tomadas de
decisdo. A partir da utilizacdo destes métodos, foi possivel concluir que a utilizacao de
algumas das técnicas ou o conjunto delas trazem beneficios de reducdo de tempo de
projeto, no planejamento do conjunto das operagdes industriais de uma planta
utilizando de sinergia de operagdes e principalmente na obtencdo de ganhos
financeiros com a tomada de decisdo com o maior subsidio de dados.

A metodologia proposta limitou-se a mostrar uma solugdo, a qual durante o
desenvolvimento de um projeto de manufatura utilizando ferramentas de tomada de
decisdo providas por um modelo tedrico de gestdo integrada dos processos de negdcio
faz com que o time responsavel pela estratégia de manufatura de uma empresa, tenha

subsidio suficiente para planejamento da longevidade das operagdes industriais.

Palavra-chave: Manufatura, Engenharia de Manufatura, Motores Diesel, Emissdo poluentes,

Tomada de decisao, Sistemas PLM.
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ABSTRACT

Due to current competitiveness growing of the automotive market and the
revision of pollutant emission standards by regulatory authorities, the product
development scenario for automotive industry and industrial operations planning at
large scale companies have undergone numerous revisions subsequently affecting one
way or another every link in the supply chain.

Present work includes analysis of the different stages in product development
at a diesel engine manufacturer, as well as development process of a new machining
line in an existing facility. As part of this approach, proposed methodology includes
tools to optimize time and costs, based on advanced engineering methods, life cycle
studies and decision-making processes. By applying these methods, it was likely to
conclude that the use of some or all of these techniques bring benefits concerning
design time reduction, improved planning of all operations of an industrial plant
through the use of operations synergy and mostly in obtaining financial gains from
decision making with highest data subsidy.

The proposed methodology is limited to show a solution, which, applied in
developing a manufacturing project and using decision-making tools based on a
theoretical integrated management model of business processes, contributes to provide
for a long-term industrial operation planning to the team in charge of manufacturing

strategy.

Keywords: Manufacturing, Manufacturing Engineering, Diesel Engines, Emission

Pollutants, decision making, PLM Systems.
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1. Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos, o mundo vem passando por grandes mudangas nas
industrias, principalmente no setor automobilistico. Neste as pressdes ambientais,
economicas e mercadologicas tém feito com que o planejamento estratégico dos
principais concorrentes do mercado sofram revisdes periodicas, e como conseqiiéncia,
tem-se cada vez mais a necessidade de produzir-se automoveis mais leves,
econdmicos, seguros ¢ menos poluentes (GRITTI, CANGUE, & GODEFROID,
2002). A partir deste cenario, nasceu a demanda por um material que apresente
altissimo desempenho, e, Unico capaz de atender a todos estes requisitos, porém a
solucdo técnica para desenvolvimento desse material ainda ndo tem solugdo conhecida.

O que acontece ¢ um cenario de competicdo entre os materiais existentes, um
cenario de desenvolvimento continuo dos materiais classicos ou, ainda, um cenario de
mudangas abruptas com a utilizagdo de novos materiais (CREDIE, 1995). A industria
automobilistica ¢ um dos setores da economia no qual a competi¢ao ¢ mais acirrada e
as mudancas na estrutura das empresas ocorrem com maior freqiiéncia. Os
fornecedores da industria automotiva sdo assim continuamente desafiados a suprir a
demanda por melhor qualidade, menor custo e maior eficiéncia para as linhas de
montagem automotivas (GRITTI, CANGUE, & GODEFROID, 2002). A industria
siderurgica vem sendo pressionada, pois o desenvolvimento de materiais alternativos,
tais como de aluminio, plasticos e polimeros compostos (materiais poliméricos

representam entre 10 e 15% do peso do veiculo), ligas de magnésio e ligas de titanio



vem aumentando significativamente nos tltimos 20 anos com incentivo da industria
automobilistica.

Atualmente, um dos pontos cruciais do mercado automobilistico ¢ a producao
do carro mundial, que exige que os carros produzidos em diferentes paises tenham
seus componentes com 0 mesmo projeto tecnologico, independentemente de o
fornecedor ser ou ndo 0 mesmo. O principal conceito do novo modelo adotado pelas
montadoras ¢ a redistribuicdo de fungdes dentro da cadeia produtiva. A situagdo
extrema ocorre quando a montadora sO executa as tarefas de pesquisa e
desenvolvimento, marketing e testes, e em alguns casos, fabrica algum componente
estratégico, como motores de automoéveis. Por isso as montadoras estdo sendo
consideradas laboratorios de quarteirizacao, ou seja, os carros sdo montados a partir de
grandes modulos (conjunto de pecas ja montados) que chegam prontos a linha de
montagem final do veiculo. A estratégia de produzir um carro mundial abre espaco
para os principais fornecedores de sistemas. Esta participacdo pode se dar através de
compra de empresas, joint ventures e licenciamento de tecnologia (SANTIAGO,
1999).

Os setores que se ocupam dos projetos e da fabricacdo de veiculos vivem num
ambiente caracterizado pela “ebulicdo”: sdo idéias novas em relagdo a materiais,
processos, engenharia e, principalmente, a automoveis diferenciados. Todos se
preocupam com o carro do futuro. Nao ¢ possivel dar uma resposta unica. Tudo
depende do uso que se pretende fazer do veiculo, dos materiais disponiveis, do custo,
dos impactos ambientais, etc. Paralelamente, questdes ambientais continuam
desempenhando um papel cada vez mais importante nas especificacdes dos carros. Os
veiculos deverdo ser menos poluentes e mais reciclaveis. O uso de material leve ¢ a

tendéncia natural para se atingirem os objetivos acima citados, dada a necessidade de



se introduzirem novos sistemas para que produzam carros cada vez mais confortaveis
e seguros, sem que lhes aumente o peso e, ao final da vida, tenha-se a maxima
reciclabilidade (RIZZO & FERNANDES, 1999). Segundo Barbosa (1985), a
otimizagdo das pegas automobilisticas quanto a desempenho e custo, fundamental para
a ampliacdo e mesmo para a manutencdo do uso relativo do ago especial no
automovel, exige da siderurgia de agos finos, o continuo esfor¢co de pesquisa e
desenvolvimento orientado basicamente para:

e Composi¢des quimicas mais simples (com um menor numero possivel

de compositos), compativeis com as propriedades requeridas;

e Resposta precisa aos tratamentos térmicos;

e Usinabilidade melhorada;

e Aptidao ao forjamento a quente e a frio;

e Controle das inclusGes ndo-metalicas;

¢ Reprodutibilidade das caracteristicas durante o processamento.

O automével, em virtude dos grandes volumes comercializados, tem liderado o
desenvolvimento do ago para constru¢do mecanica. Os avangos ai obtidos irradiam-se
para todos os demais usos, passando inicialmente pelos caminhdes e tratores,
normalmente produzidos pelos mesmos grupos produtores de automodveis e atingindo
rapidamente o setor de maquinas e equipamentos, o segundo grande usuario de agos
especiais (BARBOSA, 1985). Com isso, pode-se afirmar que melhorias generalizadas
de qualidade e incorporagdes tecnoldgicas em produtos, meios de produgdo e gestdo
sdo tendéncias registradas para os proximos anos. No que se refere a economia do
combustivel, sabe-se que a redugdo do peso dos veiculos oferece a vantagem de
economia de combustivel de 3 a 7% para cada 10% de reducdo de peso e

conseqiientemente a redugdo da emissdo de poluentes.



Diante do cenario evolutivo na industria automotiva e da competitividade cada
vez mais acirrada entre as industrias fabricante de automodveis, deu-se inicio ao
desenvolvimento de diversas tecnologias inovadoras empregadas na manufatura do
produto. A evolu¢do da manufatura nas grandes industrias, tdo quanto o periodo de
transi¢do dos produtos empregados na producdo de veiculos, o gerenciamento do ciclo
de vida destes produtos (PLM) e as mudancas no desenvolvimento dos processos de
fabricagdo por esta evolugdo gerada, serdo discutidos no desenvolvimento desta

dissertacao.

1.2. Estrutura geral do trabalho

O trabalho sera dividido conforme a Figura 1. No fluxo € possivel analisar na
Introducdo, onde surge a demanda para o estudo em questdo, tdo quanto a situagdo
atual do mercado. Na Revisao Bibliografica, foram estudados os modelos de gestao de
ciclo de vida PLM juntamente com técnicas de manufatura avangada viabilizadas pelas
ferramentas PLM disponiveis no mercado.

Como resultado desta pesquisa, atrelado a técnicas de Gerenciamento de
Projetos (PMI, 2004), serd proposta uma metodologia de tomada de decisdo com
muitos mais subsidios para os responsaveis pelo projeto, além de assegurar que os
investimentos que estdo sendo feitos corretamente, com base na fotografia do

momento e com os dados disponiveis naquele determinado instante.
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Figura 1: Fluxo do trabalho e estratégia de pesquisa




1.3. Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivos gerais estudar o modelo de gestao de ciclo de

vida de produto e as diretrizes por ele gerado, no processo de desenvolvimento de

processos de manufatura de motores de combustdo interna, para a industria

automotiva.

O estudo se concentrara em coletar dados aplicados no desenvolvimento de um

projeto de manufatura na industria fabricante de motores e compara-lo com uma

proposta baseada em informag¢des do mercado, pesquisas bibliograficas e benchmark

de praticas utilizadas mundialmente.

Os objetivos gerais sdo divididos nos seguintes objetivos especificos:

Fazer diagnostico do cenario atual do processo de gestdo de ciclo de
vida de produtos e do processo de desenvolvimento de projetos de
manufatura no fabricante de motores diesel em questao;

Buscar fontes e exemplos de melhores praticas utilizadas
mundialmente, por meio da ferramenta de benchmarking, e, estudar
comparativamente propostas para melhoria do processo de gestdo
planejamento de produto e de processos de manufatura;

Estudar e propor mudancas na estrutura organizacional do fabricante de
motores diesel, com objetivo de melhorar o processo de
desenvolvimento de projetos na manufatura e gerenciamento do
portfdlio de projetos na manufatura;

Propor um método de tomada de decisdo para definicdo de estratégias
de manufatura, baseada no portfolio de produtos e projetos de

manufatura.

Ao final deste trabalho os seguintes questionamentos serdo respondidos:
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e Quais os beneficios em se estudar o ciclo de vida do produto antes do
inicio do desenvolvimento de uma nova fabrica em um sife pré
existente?

e Quais sdo os métodos e critérios considerados na decisdo de se
construir uma nova linha de manufatura e / ou alterar as atuais
existentes?

e Quais os critérios de decisdo utilizados em um projeto de uma fabrica
flexivel ou dedicada para determinado produto?

¢ Qual o modelo de gestdo de produtos utilizados pela empresa em
questdo?

e Quais as melhorias que poderiam ser propostas no gerenciamento de
projetos de manufatura que trariam resultados técnicos e financeiros ao
fabricante de motores em questao?

e Quais seriam os beneficios no sistema de gestdo integrado na
manufatura a partir da altera¢do organizacional proposta no modelo
hoje utilizado?

A proposta principal do trabalho fica concentrada em prover subsidios
decisorios e ferramentas de analise ao futuro das operagdes fabris das grandes
corporagdes automotivas, especificamente os fabricantes de motores. Especificamente,
a metodologia proposta fica sob responsabilidade da area de engenharia & estratégia

de manufatura das empresas.



1.4. Relevancia do trabalho para a indudstria automotiva

O crescimento vertiginoso da diversidade de modelos na industria automotiva
lancados no mercado e consequentemente o aumento do portfélio de produtos, tem
obrigado as grandes empresas a adotar modelos de gestdo de projetos e gestao de ciclo
de vida de produtos com o intuito de maximizar o nimero de produtos em
desenvolvimento, com um menor tempo de lancamento, o qual tem sido alcangado no
mercado com a utilizacdo de ferramentas PLM — Project Lifecycle Management e
projetos de linhas de manufatura cada vez mais flexiveis e capazes de absorver
mudangas no projeto dos projetos. Conforme podemos verificar na Figura 2, o numero
de modelos de veiculos tem crescido quase na mesma velocidade que a idade de
modelos tem sido descontinuada no mercado europeu. O Brasil segue a mesma
tendéncia européia impulsionado por uma grande alto do mercado nacional na ultima

década, como pode ser analisado no grafico da figura 3 (ANFAVEA, 2010).
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Figura 2: Idade e nimero de modelos no mercado Europeu (MENNE e RECHS, 2002)
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Figura 3: Evolucdo da venda de veiculos no mercado brasileiro (ANFAVEA,

2010)

Os aspectos do modelo de gestdo utilizado e da estrutura organizacional
proposta sdo destacados por varios autores como fatores importantes para o sucesso
dos projetos. O PMBOK® (PMI, 2004) cita as influéncias organizacionais, entre elas a
estrutura organizacional e o ciclo de vida dos projetos, ou seja, sua divisdo em fases e
a relacdo entre elas, como importantes aspectos no contexto do gerenciamento de
projetos. A pesquisa bibliografica inicial indica publicacdes (FAVARIN & PIRES,
2004) (RAYMOND & CROTEAU, 2009) que apontam a importancia do processo de

desenvolvimento de novos produtos no ambiente competitivo da industria automotiva.



2. Revisio bibliografica

2.1. Importancia da gestio de ciclo de vida de produtos dentro das
empresas do setor automotivo

A gestdo do ciclo de vida dos produtos ¢ uma parcela do processo de
planejamento estratégico da grande maioria das industrias automotivas. Trata-se de um
processo gerencial, isto €, seus resultados ndo agregam resultado algum ao cliente
externo, apenas a empresa que aplica este tipo de técnica.

De modo geral, os modelos do ciclo de vida fornecem uma descri¢do grafica da
historia do produto, descrevendo os estagios pelos quais o produto passa desde os
primeiros esfor¢os para realizar o produto, até o final do suporte pos-vendas, ou seja,
quando ¢ finalizada qualquer forma de compromisso da empresa com o suporte do
produto. Existem varios modelos propostos (ROZENFELD, et al., 2006), com o
numero diferente de estagios e caracterizam-se por serem seqiienciais e hierarquicos.
Segundo (ROZENFELD, et al., 2006) o modelo ideal representado na Figura 4 ¢ uma
representacdo esquematica de como o modelo de negocio deve estar estruturado, no
que tange o planejamento estratégico de uma empresa.

No modelo proposto (ROZENFELD, et al., 2006) a estratégia de uma empresa
¢ representada na forma de uma pirdmide, tendo como sua base fundamental o seu
portifolio dos produtos da empresa e a expectativa de ciclo de vida destes produtos no
mercado em que a empresa estd engajada. Em uma visao superior, concentra-se a visao
de negdcios destes produtos vs. os mercados em que a empresa atua e os futuros
mercados que a empresa pretende entrar. Nenhum dos aspectos acima mencionados

sera responsavel pelo sucesso de uma empresa, sem que uma estratégia corporativa
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seja estabelecida com objetivos, meios e metas bem definido pela alta dire¢do da

empresa (ROZENFELD, et al., 2006).

Estratégia

Objetivos, Meios e Metas da
N corporagio;
Corporativa Como distribuir os recursos nas
Unidades de Negocios;

Objetivos, Meios e Metas da

Negcios Unidade de Negocio

Linha de produtos e estratégia
tecnologica dentro da unidade
de negocio

Ciclo de vida dos produtos do
portfolio.

Produtos

Figura 4: Niveis de planejamento estratégico (ROZENFELD, et al., 2006).

O estudo do ciclo de vida do produto define as fases que conectam o inicio de
um projeto ao seu final. Por exemplo, quando uma organizagdo identifica uma
oportunidade que deseja aproveitar, em geral ira autorizar um estudo de viabilidade
para decidir se deve realizar o projeto (PMI, 2004). Nos dias atuais, as empresas t€ém
sido desafiadas a fornecer aos seus clientes uma gama cada vez maior de produtos,
fazendo com que seus produtos atendam as expectativas do cliente e fazendo com que
o portfolio destas empresas cres¢a. Isso tem cada vez mais aumentando a
competitividade das empresas de mesmo seguimento, e forcando a redugdo do tempo
de desenvolvimento e com investimento cada vez menor.

A partir desta realidade, pode-se definir no framework da figura 5 o modelo de

referéncia das iniciativas de utilizagdo de modelos de gestdo de ciclo de vida de
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produto e consequentemente do parque industrial atrelado a estes produtos (ZANCUL,
2009). No framework proposto (ZANCUL, 2009), identifica-se graficamente a origem
dos requisitos de determinado produto, os quais provém basicamente do mercado e do

modelo de gestdo de manufatura.

gy

Tendéncias
processos

Tendéencias
mercado / produto

+ Aumento da variedade de Maior numero de

produtos disciplinas para
- Reducéo do tempo de vida Conseqiiéncias desenvolver produto
no mercado - Maior complexidade - Integracdo com parceiros
- Diminuicdo do tempo para dos produtos - Desenvolvimento virtual de
lancar novos produtos - Maior complexidade produtos com softwares
- Produtos mecatrénicos no desenvolvimento <] - Exigéncia de
e na produgéao procedimentos e de

= Aumento do numero de

% controles por normas
funcdes por produto

Requisitos

- Melhorar dominio dos
processos de engenharia

+ Aumentar produtividade

« Melhorar a efetividade

Figura 5: Tendéncias de evolugdo na industria e impactos nas empresas (ZANCUL, 2009)

O aumento da complexibilidade dificulta a gestdo dos processos de
desenvolvimento de um novo produto, devido ao aumento do nimero de atividades e
de interacdes entre elas, além do fato que as atividades em si, na fase de projeto,
tornam-se mais complexas (ZANCUL, 2009). A partir desta demanda, as empresas
necessitam de mecanismos os quais fagcam com que o dominio sobre os processos de
engenharia sejam cada vez maiores.

Além do fato de existir uma demanda por processos de complexibilidade
maior, os quais demandam uma capacidade maior de interagdo, tem-se o fato da

manufatura dos componentes exigirem um processo cada vez mais robusto e ao
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mesmo tempo flexivel, pois as opcdes disponiveis no mercado sdo muitas e fatalmente
sua fatia do mercado pode ser absorvida por um concorrente nacional ou muitas vezes

asiatico.

2.1.1. Motivo de estudo do ciclo de vida nos produtos em producio e de
novos desenvolvimentos

Especificamente no mercado automobilistico, as novas demandas de novos

projetos véem sendo guiada pelos pardmetros descritos na sequéncia deste texto.

2.1.1.1. Evolucio dos Standards de emissao de poluentes

Em todo o mundo, as normas de emissdo de poluentes por parte dos veiculos
automotores tém sido restringidas cada vez mais com o passar do tempo, devido
principalmente ao crescente aumento de veiculos em circulagdo e pela propria pressdo
mundial relacionada a polui¢do proveniente de veiculos automotores.

O orgdo responsavel pela homologacdo de veiculos em todo territorio
brasileiro, tendo também a responsabilidade pela implantacdo e operacionalizacdo do
Programa de Controle de Polui¢dao do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE ¢ a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, a qual ¢ um 6rgéo
técnico conveniado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA.

O PROCONVE foi instituido em 1986 através da Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA 18/86 e pela Lei 8723 (CONAMA, 2011).
Este programa foi desenvolvido pela CETESB, com a adog@o de procedimentos
utilizados internacionalmente para ensaio de veiculos, motores e medicdo de

poluentes, com o objetivo de estabelecer um padrao normativo no Brasil.
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Para os veiculos leves (aqueles com massa total maxima autorizada até 3856 kg
e massa em ordem de marcha para realizacdo do ensaio até¢ 2720 kg), foram adotados
os procedimentos norte-americanos de ensaio do veiculo para medi¢do dos gases de
escapamento e evaporagdo de combustivel. Para os veiculos pesados (aqueles com
massa total maxima autorizada superior a 3856 kg ¢ massa em ordem de marcha para
realizacdo do ensaio superior a 2720 kg), tendo em vista a tradi¢gdo européia no
desenvolvimento de motores a diesel e uma vez que os veiculos pesados sdo em sua
grande maioria equipados por estes motores no Brasil, foram adotados os
procedimentos europeus para ensaio do motor e medicdo da emissdo dos gases de
escapamento. OQutro motivo da adogdo destes procedimentos esta no fato de que estes
ensaios demandarem o uso de bancos dinamométricos mais simples, ja presentes na
maioria dos fabricantes instalados no Pais (CONAMA, 2011).

As legislagdes de emissdes de poluentes (EURO e EPA), tem mundialmente
feito que os fabricantes de motores busquem solu¢des ligadas a reducdo de gases
emitidos, principalmente agregando sistemas de tratamento dos gases provenientes da
combustdo dos motores. Esta evolucdo acarreta em mudancas bruscas nos projetos
atuais em fase produtiva, fazendo com que os motores sofram alteragdes em suas
caracteristicas basicas e mais componentes sejam agregados especificamente a cada
aplicacdo. Como conseqiiéncia os processos de manufatura destes motores sao
forcados a serem alterados, em alguns casos de forma drastica.

Na figura 6 é possivel analisar comparativamente a reducdo dos parametros
resultante do processo de combustdo dos motores diesel para controle de emissao de
poluentes:

MP = Material Particulado;

HC = Hidrocarbonetos;
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CO = Monoxido de carbono;

NOx = grupo de o6xidos de nitrogénio formado pelo 6xido nitrico (NO) e
dioxido de nitrogénio (NO2);

Na tabela 1, além dos valores de cada um dos pardmetros mencionados no
grafico da figura 6, pode-se avaliar as datas de introdug¢do de cada uma no mercado
europeu. Na tabela 2, estdo exemplificados os testes necessarios no atendimento dos

requisitos, os quais ndo serdo parte integrante do desenvolvimento desta dissertacao.

NOX|wmwn

EUROI
Fase lll

0s MP,
(o/kW._h)

Figura 6: Cenério evolutivo dos Standards de poluentes (DIESELNET, 2011)
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Tabela 1: Comparativo entre as normas de emissdo de poluentes européias para veiculos
comerciais leves (DIESELNET, 2011)

EU Emission Standards for Light Commercial Vehicles, g/km

Categoryt Tier Date cCD HC HC+MNOx NOx PM
_ Euro 1 1994.10 272 |- 0.97 - 0.14
':;'3‘,3 o iggl Euro 2, IDI 1538.01 1.0 - 0.70 - 0.08
Euro 2, DI 1998.01° 1.0 - 0.90 - 0.10
Euro 3 2000.01 0.64 |- 0.56 0.50 0.05

Eurc 4 2005.01 0.50 |- 0.30 0.25 0.025

Euro 5 2005.0%" 0.50 |- 0.23 0.18 0.005*

Euro & 2014.09 0.50 |- 0.17 0.08 0.005
: Euro 1 1934.10 517 |- 1.40 - 0.1%
f;g,ii‘;iéﬂg Euro 2, IDI 1992.01 1.25 |- 1.0 - 0.12
Euro 2, DI 1998.01° 1.25 |- 1.20 - 0.14
Euro 3 2001.01 0.80 |- 0.72 0.65 0.07
Eurc 4 2006.01 063 |- 0.39 0.33 0.04

Euro 5 2010.05° 063 |- 0.295 0.235 | 0.005°

Eurc & 2015.09 063 |- 0.195 0.105 | 0.005°
Euro 1 1934.10 £.90 |- 1.70 - 0.25
E;';.-Eﬁ'izm Euro 2, IDI 1992.01 1.5 - 1.20 - 0.17
Euro 2, DI 1938.01° 1.5 - 1.60 - 0.20
Euro 3 2001.01 095 |- 0.86 0.78 0.10
Euro 4 2006.01 0.74 |- 0.4 0.39 0.06

Euro 5 2010.05° 0.74 |- 0.350 0.280 | o0.005%

Eurc & 2015.09 0.74 |- 0.215 0.125 | 0.005°

1 Para a5 normes Euro 1 & Eurn 2 a5 categorias de messa N1 eram Class 1 5 1250 kg, Class 11 1250-1700 kg, Class 111 =
1700 kg.

& — &bé 30.09.1955 (apds esta data os motores diesel de injeclo direta devem atender os limites 101}

b - 01.2011 para todos os modelos

€ - 2012.01 para todos o5 modelos

d - aplicével somente para velculos com motores diess] de injecBs direta

& — proposto alteracio para L0032 gfkm utillzands o procediments de medicBs PMP
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Tabela 2: Comparativo entre as normas de emissdo de poluentes européias para veiculos
comerciais pesados (DIESELNET, 2011)

EU Emission Standards for HD Diesel Engines, g/kWh (smoke in m™)
Tier Date Test Cco HC NOx PM Ssmoke
Euro I 1992, < 85 kW ECE R-45 4.5 1.1 8.0 0.612
1992, = 85 kW 4.3 1.1 8.0 0.26
Euro II 1996.10 4.0 1.1 7.0 0.25
1598.10 4.0 1.1 7.0 0.15
Eurc III 1999.10, EEVs only ESC & ELR 1.5 | .25 2.0 o.02 015
2000.10 ESC & ELR 2.1 0.66 5.0 0.10 0.8
0.13
Eurc IV 20053.10 1.5 0.46 2.3 o.02 0.5
Eura WV 2008.10 1.5 0.46 2.0 0.02 0.5
Euro VIt 2013.01 1.5 0.13 0.4 0.01
t Proposta (16.12,2008)
a — para motores com volume de deslocamento menor do que 0,73 dm?’ por cilindro e rotagio de maxima potencia maior
do que 3000 min™*

Durante o desenvolvimento do PROCONVE, assim com realizado em outros
paises, foi a adogdo de limites progressivamente mais restritivos no controle de
emissoes. Os limites adotados sdo extremamente similares aos limites utilizados na
Europa, porém no Brasil ha uma defasagem temporal da norma nacional vigente com
relagdo a respectiva norma européia. E comum encontrarmos na literatura disponivel
as fases do PROCONVE relacionadas com as normas de emissdes européias.

Na tabela 3, pode-se observar a evolucdo das normas de emissdes brasileiras e

a respectiva equivaléncia com a norma européia.
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Tabela 3: Evolucdo das normas brasileira de emissdes de poluentes. Adaptado de
(CONAMA, 2011)

Datas de implantacdo dos novos limites de emissdes para veiculos pesados (1)

Data Fase do PROCONVE Aplicagao
P_5 100% cnibus urbanos ou
jan/o4 ! : =
[(Similar a EURD III) £0% dnibus urbanos (2)
100% micradnibus
p_5 100% dnibus urbanos (3}
/03| (similar 3 EURO III T e
(Similar 2 1) 40% demais veiculos ou

60% demais veiculos [3)

jan/06 I:Eimclal'i:‘a_ESURD ) 1002 demais veiculos
jan/09 {5irn:|§|'-:EIGEI:D Iv) Todes os veiculos
janf12 P -7 (5) Todos os weiculos

{Similar a EURO V)

1 - Conforme a Resolugio COMAMA n2 315/02. "P" = veiculos pesados.

2 - 0 fabricante poderd optar por 60% desta dats, = ser integralizado em jan/05 e, neste caso, devera atender
com 6% dos demais veiculos em jan/05.

3 - Ho caso da opgao 2.

4 - Fase nZo implantads por problemas de disponibilidade nadonz! do dleo diesel adequado = essa fase Os

limites da fase P7 irdo recuperar oz ganhos ambientais da fase PA.
5 - Conforme 3 ResolugSo COMAMA n2 403,708

2.1.1.2. Demanda pelo aumento de desempenho motores de combustiao

A atual demanda no aumento de poténcia e torque dos motores de combustdo
interna esta associada a atual competitividade do mercado que o setor automobilistico
se encontra. Além dos resultados de aumento de poténcia e torque, o cliente final
também leva em consideragdo outros dois fatores que tem sido cada vez mais
solicitado no instante da compra de um veiculo automotor: o consumo de combustivel
e o espaco interno. Estes dois itens culminam em uma condi¢do de contorno de projeto
de produto, o downsizing, o qual trata-se de uma redugdo de capacidade volumétrica
do motor, mantendo-se os valores de performance de motores de maior cilindrada por

meio de sobre-alimentagdo e / ou outros artificios que ndo fazem parte do escopo desta
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dissertacdo. A partir desta demanda, com o objetivo de atender as expectativas de
poténcia e torque que o mercado demanda, novas caracteristicas de produto sdo
agregadas as condigdes de contorno do projeto dos motores, tais como: injegdo direta
de combustivel, sobrealimentagdo e tecnologias hibridas. Outro resultado de todas as
alteracdes supra-listadas, sdo as grandes alteragcdes necessarias nos processos de

fabricacao hoje utilizados nos fabricantes de motores de combustao.

2.1.1.3. Reducao de custo do produto

Grande parte dos fabricantes de motores diesel tem como atividades basicas a
montagem / teste dos motores e a fabricacdo de alguns componentes do motor
internamente. Popularmente conhecido na industria automotiva como os 5 C's —
Crankcases, Cylinder Heads, Crankshafts, Camshafts e Connecting Rods ou em
portugués bloco do motor, cabegotes, virabrequim, eixo comando de valvulas e bielas
lideram como os itens mais manufaturados dentro dos fabricantes de motor. Estas
atividades resumem-se na usinagem, e em alguns casos, no tratamento superficial,
deixando operacdes de fundi¢do e conformagdo mecanica sob gestdo de terceiros. Os
motivos dos fabricantes de motores continuarem a produzir estes itens internamente,
ainda sdo baseados na tentativa de proteger a propriedade intelectual sobre o produto,
o custo logistico elevado, pois se trata de componentes em que o transporte representa
percentualmente um altissimo valor agregado, e a possibilidade de redu¢do do custo de
inventario, visto o alto valor das pecas em questao.

A fabricacdo dos componentes mencionados acima representa um custo
agregado de 22 % ao preco de venda do motor, segundo dados de um fabricante de

motores. Considerando os custos de fabricacdo de um motor diesel, incluindo todo o
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processo usinagem de componentes (5Cs), de montagem e testes, o processo de
usinagem corresponde a 72% de todos os processos de fabricagdo de um motor diesel.
Baseando-se nesta divisdo percentual, tem-se cada vez mais a engenharia de produto
dedicada a utilizagdo de itens mais baratos e / ou tentando a simplificagdo de projeto

com objetivo de aumento da competitividade.

2.1.14. Competitividade

Nos dias atuais, a competitividade tem sido um dos fatores mais importantes na
sobrevivéncia de um negocio. A competitividade ¢ a capacidade de uma organizagdo
de oferecer ao mercado alternativas capazes de motivar a troca da organizacio
detentoras de produto para aquela substituta (AGOSTINHO, 1995). De acordo com
LEVY,1992 a competitividade ¢ a arte de diferenciar-se dos concorrentes
conquistando novos clientes sempre (LEVY, 1992).

Nas ultimas décadas, a industria, quase em sua maioria a norte-americana,
incorporou alguns fatores que contribuiram para o ganho de competitividade de suas
empresas. Estes fatores consistiam em vantagem competitiva em relacdo aos
concorrentes e propiciavam uma posi¢ao favoravel no mercado, alguns destes fatores

sao indicados na tabela 4.

Tabela 4: Fatores de competitividade ao longo das décadas (AGOSTINHO, 1995)

Década Fator de competitividade

50/ 60 Diferencia¢do no custo

70 Qualidade

80 Flexibilidade

90 Tempo de resposta ao mercado
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No inicio da industria de manufatura, suportada pelos fundamentos de Taylor e
Ford, o desfio era produzir com o menor custo possivel, formato este que consolidou o
sistema de produ¢do em série nas mesmas empresas que produziam o mesmo produto
em larga escala (GEORGES M. R., 2001). No entanto, além da diferenciacio em
custos, observava-se a necessidade de também se diferenciar dos concorrentes através
do oferecimento de produtos com qualidade superior, tornando a qualidade o fator de
diferenciagdo dos produtos. Na década de 80 do século XX, qualidade e custo ndo
eram mais suficientes para atrair o cliente, impondo as empresas a necessidade de
serem flexiveis, oferecendo produtos novos em periodos cada vez mais curtos,
incorporando aos produtos os novos artefatos tecnologicos e as linhas condizentes com
as tendéncias atuais da época. Na década de 90 do mesmo século, ndo bastava produzir
diversas linhas de produtos para agradar segmentos de clientes com preferéncias
semelhantes, mesmo sendo mais barata e com qualidade. Era necesséario ter alta
capacidade de resposta aos estimulos do ambiente, identificando as caracteristicas do
produto conforme cada cliente e rapidamente oferecer este produto, praticamente
personalizado, a custos de produgdo em série e com qualidade assegurada.

A medida que se cria um fator de competitividade os valores anteriores sio
considerados como ja incorporados, perdendo sua funcdo diferenciadora. Esses fatores
que se tornam de dominio publico, sdo conhecidos como commodity. O commodity
pode definidos como produtos produzidos em larga escala e comercializados em nivel
mundial, ou seja os fatores de diferenciacdo e competitividade passam a restringir-se
ao preco de venda, competitividade logistica e sazonalidade.

Existem tipos basicos de vantagem competitiva, combinada com o escopo de
atividades, pela qual uma empresa procura alcanga-los, com trés estratégias genéricas:

e Melhor custo do mercado;
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e Diferenciacao;
e Estratégia de foco (esta pode ser dividida em dois outros tipos: custo-foco e
foco-diferenciagao).

O conceito de estratégias genéricas € que a vantagem competitiva é o ponto
principal de qualquer estratégia e, alcangar a estratégia competitiva, requer que a
empresa faga uma escolha do tipo de vantagem competitiva que ela quer alcangar no
escopo, dentro do qual ela ird alcanga-lo.

O estalo de competicdo de uma industria depende de cinco forgas basicas. O
conjunto das potencialidades dessas for¢as determina o potencial de lucratividade da
empresa, e, sdo também, de grande importancia para a formulagdo estratégica.
Algumas caracteristicas sdo criticas para a funcionalidade de cada forca competitiva,
tais como (GEORGES M. R., 2005):

e Ameaca de novos competidores: Este fato se da pela quebra das
barreiras de entrada em nichos de mercado, tais como: pela aquisicao de
um capital minimo adquirido, pela economia de escala que pode ser
atingida, acesso de canal de distribuicdo e politicas governamentais
favoraveis.

e Poder dos fornecedores e dos compradores: isto depende do numero de
caracteristicas de sua situagdo no mercado e da relativa importancia de
suas vendas ou compras da empresa, comparados com outros negocios.

e Produtos substitutos: este fato se manifesta pela maior atratividade em
preco ¢ desempenho do produto substituto. Produtos substitutos que
merecem maior atencdo estrategicamente sao aqueles que:

e S3o sujeitos a melhorias entre desempenho e pre¢o comparados

com produto da empresa;
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e S3o produzidos por industrias com altas taxas de lucro.

O ganho em vantagem se da pela rivalidade entre competidores, sendo que sao
usadas as taticas de competicdo em pregos, langamento de produtos e / ou anuncios ¢
comerciais. Os competidores sdo numerosos ou sdo iguais em tamanho e poder,
portanto, com necessidades de ganhar maior fatia de mercado.

A partir das caracteristicas discutidas acima ¢ possivel afirmar que a vantagem
competitiva ¢ construida na habilidade de utilizar o negocio para prover consumidores
com o valor desejado e recebido no menor custo de entrega. Outro fator importante
que merece ser destacado € que nem todas as atividades do negdcio oferecem o mesmo
potencial para construir as vantagens competitivas. A escolha de qual vantagem a ser
adotada, serd funcdo do estagio de desenvolvimento da propria industria, assim como,

pelo caminho que os competidores estdo se movendo.

2.2. Exemplos de empresas que introduziram sistemas PLM

Muitas empresas vém utilizando recursos eletronicos na tentativa de gerenciar
documentos providos pela engenharia de produto. Basicamente, o objetivo das
engenharias de produto e industrial ¢ reduzir o tempo de langamento de novos
modelos no mercado e isso somente é possivel reduzindo o tempo estudos de
engenharia para langamento de um novo produto e esta reducdo acontece reduzindo o
periodo empirico entre design e validagdo de prototipos. Nos dias atuais, esta reducdo
¢ possivel com a introducdo de softwares de simulagdo, os quais proporcionam ao
usuario, desde simular a condicdo de funcionamento de uma peca dentro de um

veiculo tdo quanto simular uma planta produtiva em pleno funcionamento.

23



Muitas empresas tém publicado cases de sucesso, juntamente com seus
respectivos parceiros na implementagdo de ferramentas de gerenciamento de ciclo de
vida, os quais t€m trazidos grandes beneficios as empresas que pretendem utilizar
deste tipo de sistema integrado de gestdo. Muitas empresas t€ém obtido resultados
significativos em reducdo no tempo de desenvolvimento, ganhos financeiros e
principalmente diminuindo o time to market, e conseqiientemente aumentando a
competitividade entre as grandes empresas do mercado (SIEMENS, 2010).

Estes softwares tém como principal caracteristica o gerenciamento de todo o
portfolio de engenharia da companhia, atualizando simultaneamente ao progresso do
desenvolvimento as demais areas da companhia, as quais ndo estdo diretamente
envolvidas nos projetos de componentes como, por exemplo: Manufatura, Compras,
Qualidade e Servigos. Com este envolvimento prévio de todos estes times de trabalho
nos modelos 3D e dados provenientes dos estudos, possiveis problemas que seriam
detectados em fases posteriores ao desenvolvimento do trabalho podem ser
identificadas em fases prévias, onde investimentos com ferramentais, engenharia nos
fornecedores e horas do seu staff interno ndo foram disponibilizados. Esta interagao
tem um impacto direto no timing do projeto e nos investimentos necessarios para

desenvolvimento deste.

2.3. PLM Engineering

Naturalmente todos os produtos (produtos fisicos tdo quanto servigos) passam
por um ciclo de vida (HERRMANN, THIEDE, LUGER, ZEIN, STEHR, &
HALUBEK, 2009) do desenvolvimento e producdo passando pela utilizagdo e

descarte. Todos estes processos sdo guiados por processos de negocios, que em
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algumas empresas estdo bem claros e descritos e em outras estd apenas concentrado
com algumas pessoas sem quaisquer registros sist€émicos.

A documentagdo de processos de negocios ¢é realizada por meio de modelos
dos processos. Um modelo ¢ uma representagdo da realidade, na grande maioria das
vezes com utilizacdo de elementos graficos, os quais representam o funcionamento em
uma maneira esquematica. Independentemente das variagdes possiveis, os modelos de
processo geralmente representam os seguintes elementos: atividades e sua seqiiéncia,
informagodes de entrada e de saida de cada atividade (fluxo de informacdes), pessoas
ou areas de organizacdo responsaveis pela execucdo das atividades e recursos
utilizados para executar atividades (ZANCUL, 2009). A Figura 7 exemplifica de
maneira esquematica, o formato de geracdo de modelos de negdcios aplicados na

industria atualmente entre todos os principais concorrentes de determinado mercado.

Empresa 1 Empresa 2 Empresan Teoria

lﬂ Baee i.'.'?..

Indugéo N i Deducao

Modelo de referéncia

Sy
I

Descricdo de Avaliacdo de /(;(;tﬁguragm /J;poio na
| processos para modelos de modelos implantacéo de
wrendizagem especificos wy wtemas Tl

Figura 7: Exemplo esquematico do modelo de referéncia (ZANCUL, 2009)

Aplicagoes
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Ciclo de

A dez praticas de gestdo de ciclo de vida de produtos foram compiladas e
ilustradas por retdngulos na parte inferior, posicionando as fases do ciclo de vida em

relagdo aos processos de negdcio de uma empresa (ZANCUL, 2009)

Desenvolvimento Produgio Uso e servigos

vida

sigdo final

Acompanhamento e retirada de produtos

Desenvolvimenio de produtos

[l
I Gestdo da configuragdo

Processos

Melhoria dos processos

Gerenciamento de processos e workflow

Pian. e gestio de projetos | Coleta de dados de senvigos para
d reutilizag So no desenvolvimento
Projeto integrado do produto e do processo

Praticas

[ Classificago / recuperagio

Gestio de documentos

Figura 8: Préticas de gestdo do ciclo de vida de produtols (ZANCUL, 2009)

Existe uma ampla variedade de sistemas PLM no mercado. Os softwares
disponiveis no mercado podem ser diferenciados em relagdo a sua origem e em relagdo
a seu posicionamento no mercado.

Com relagdo a origem, podemos considerar os softwares evoluidos a partir dos
sistemas CAD. Também podemos mencionar as solugdes PLM mais completas, as
quais sdo parte de uma solugdo ERP completa. Finalmente podemos mencionar os
sistemas de gestdo de dados de produtos desenvolvidos originalmente para este

mercado ascendente e que se mantém focado neste escopo.
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As funcionalidades PLM gerenciadas pelos softwares disponiveis no mercado

podem ser resumidamente descritas conforme indicada abaixo (ZANCUL, 2009):

Gestdo de documentos: os documentos sdo descritos por metadados e
sdo armazenados em um “cofre” de dados, conhecidos como vault.
Cada documento pode ser relacionado a um ou mais objetivos do
sistema e pode ser visualizado. Além disso, as funcdes apodiam a
publicagdo de documentos técnicos e o arquivamento de longo prazo de
documentos, como desenhos de engenharia;

Estruturacdo de produtos: os dados mestres do produto sdo criados e
gerenciados por este grupo de fungdes. Os materiais e outros objetos do
sistema sdo classificados de acordo com um sistema de classificagdo
predefinido. Isso reduz o esfor¢o necessario para procurar e reutilizar
informagoes existentes. A estrutura de produto e as listas de materiais —
Bill of Materials (BOM) — podem ser gerenciadas de acordo com as
perspectivas, também chamadas de  “visdes” (visdo de
desenvolvimento, visdo de logistica, visdo de manufatura, etc);

Gestdo de mudangas e controle da configuragdo: abrange a gestdo de
mudangas nas informagdes e nos documentos de produto e o controle
da configuracdo do produto ao longo de todo o ciclo de vida;
Colaboragdo: engloba fungdes como workflow, videoconferéncia,
compartilhamento de aplicativos e banco de dados de conhecimento,
que possibilitam a cooperagao entre os membros dos times do projeto;
Gestdo de Projetos: além do planejamento e execugdo de projetos
individuais, o planejamento integrado de multiplos projetos também ¢

apoiado por esse grupo de fungoes.
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e Suporte para integracdo de sistemas: compreende os padrdes e as
interfaces necessarias para possibilitar a troca de dados entre as
solugdes de TI usadas na empresa.

Atualmente, existe uma ampla oferta de sistemas de TI para apoiar a gestdo de
ciclo de vida de produtos. Dentre os principais fornecedores do mercado para sistemas
PLM sao: SAP, Siemens PLM — antiga UGS, Dassault, PTC e Oracle/Agile (CIMdata,
2011).

Segundo a avaliacdo realizada por uma consultoria especializada (CIMdata,
2011), o PLM resulta em importantes beneficios para as empresas. Estes beneficios
foram relatados com base em estudos empiricos, por estudo de caso ¢ pela literatura
especializada, os quais podem ser mencionados conforme a seguir:

e Padronizagdo de processos;

e Automatizacdo de procedimentos repetitivos;

e Melhoria do fluxo de informacoes;

e Aumento da intensidade de comunicacdo e do nivel de cooperagao;

e Reducao do tempo despendido em atividades que ndo agregam valor;

e Maior facilidade de acesso as informag¢des atualizadas dos produtos /
processos;

e Diminuicdo de erros e retrabalhos;

e Reducdo da quantidade de mudangas realizadas nos produtos —
principalmente nas etapas mais avangadas do desenvolvimento;

e Aumento da reutilizacdo de itens e de documentos existentes;

e Maior grau de preenchimento dos requisitos dos grupos de pessoas
envolvidos;

e Aumento da variedade de produtos para clientes;

28



e Reducdo da complexibilidade;
e Melhor aproveitamento do conhecimento gerado e disponivel na
empresa;

e Maior disponibilidade de empresas confidveis;

2.3.1. Utilizacao de sistemas flexiveis na Manufatura

Pressionadas pelo aumento da competitividade no mercado e pelo ciclo de vida
de produto cada vez menores, muitas empresas tem automatizado seus processos de
produgdo buscando uma melhoria na flexibilidade e produtividade.

Devido ao reconhecimento da importancia da flexibilidade como um fator
decisivo em tomadas de decisdo e planejamento, iniciaram-se tentativas para definir o
termo flexibilidade que puderam ser sumarizadas em Nivel de Flexibilidade de
Maquinas e Nivel de Flexibilidade de Gerenciamento do Sistema (CHEN, 1989).

Em geral, a flexibilidade de um sistema de produgdo ¢ medida pela capacidade
de se adaptar as mudangas do meio envolvido ou dos requisitos do processo produtivo.
De acordo com o conceito de Manufatura Flexivel e Gerenciamento do Sistema
conduzido pela Toyota (MASUYAMA, 1983) existem dois fatores que podem ser
utilizados com indicadores para o nivel de flexibilidade de um determinado sistema:

Resposta rapida para mudancas: Os envolvidos no processo de mudanga podem
ser: o volume de producdo, mudanga no produto ou até no processo de produgao onde
sdo avaliados a rapidez tdo quanto o lead time entre o recebimento da ordem do cliente
e a conclusdo do produto na nova configuragao;

Resposta econdmica para a mudanga: Resposta rapida para a mudanga sozinha

¢ inadequada para avaliacdo total de flexibilidade do sistema, desde que o sistema seja
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desenvolvido para ser capaz de responder para a mudanca muito rapida, mas com uma
enorme quantidade de investimento. Este exemplo sera bastante explorado ao longo
desta dissertacdo, quando se usa um FMS com um grande numero de maquinas-
ferramentas versateis, rob0s industriais sofisticados e sistema de movimentagdo de
material capazes de responder a mudangas muito rapidas, como ilustrado na Figura 10.
Entretanto o alto investimento necessario pode ndo ser economicamente justificado e
fatores como nivel de inventario e taxa de utilizagdo dos equipamentos devem ser
avaliados em conjunto.

Analisando holisticamente a questdo flexibilidade, ndo ¢ possivel apenas
analisar ou prover indicadores de flexibilidade para determinado sistema, pois os
investimentos necessarios para obtencdo de tal vantagem competitiva devem ser parte
da matriz de decisdo da mudanca no instante de realizagdo da mesma, pois estes
sempre serdo avaliados pelo mercado na parcela integrante do preco final do produto a

ser manufaturado.




Figura 9: Exemplo de linha tranfer — Ingersoll Production Systems

Figura 10: Exemplo de linha flexivel com centros de usinagem — B. GROB GmbH

2.4. Controle da eficiéncia de performance de producio na manufatura

No cenario atual da manufatura automotiva, um indicador muito difundido para
mensurar a eficiéncia das linhas de manufatura ¢ o O.E.E. - Overall Equipment
Effectiveness.

O indicador OEE apresenta uma métrica simples, clara e global onde os
gestores a apreciam por ser um indicador agregado, ao invés de métricas muito
detalhadas. O O.E.E. ndo é apenas um indicador operacional, e sim também um
indicador que mede as atividades dos processos envolvidos com a operacdo e ¢

recomendado para ambientes de alto volume de produgdo onde a utilizacdo da
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capacidade produtiva € um item de alta prioridade e paradas ou interrupgdes sdo caras

em termos de perda de capacidade (RON, 2005).

. Tempo Total Disponivel

. , ~ Paradas
A Tempo disponivel para produgao Planejadas
~ Ociosidades
B Tempo real de produgao
Falhas

C Desempenho desejado com ciclo ideal

Paradas no
D Desempenho Real

processo

E Desempenho desejado com ciclo ideal

Sucata

F Desempenho Real Retrabalho

X
0| ™=

OEE—Bx
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Y Rw)

. B
Indice de disponibilidade = 1
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Indice de desempenho =
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Indice de qualidade = i

Figura 11: Célculo do indice de OEE — adaptado de (INSTITUTE, 1999)

E importante destacar que somente a medigio do OEE, ndo fornece a

ferramenta de suporte para programas de melhorias. O poder deste indicador esta em

ligar os indicadores de desempenho para identificar as maiores perdas dos

equipamentos.
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O objetivo mais importante do OEE nao ¢ obter boas medigdes e sim obter uma
medi¢do simples que diga onde gastar os recursos de melhoria. A importancia de se
aperfeicoar os equipamentos e atuar nas maiores perdas (obtidas através do OEE) se
concretiza quanto had aumento de producdo: a melhoria da eficacia descarta a
necessidade de novos investimentos (TANGEN, 2003).

O OEE ¢ mensurado a partir da estratificagdo das seis grandes perdas e
calculado através do produto dos indices de Disponibilidade, Desempenho e
Qualidade. Um OEE de 85% deve ser buscado como meta ideal para os equipamentos.
As empresas que obtiveram OEE superior a 85% tém sido reconhecidas o prémio
TPM Award (NAKAJIMA, 1989).

A partir da analise do método de célculo de OEE, entende-se que a produgao
de um produto ndo conforme também pode afetar a disponibilidade da maquina, pois
este produto ocupa o tempo de processamento para um item que também ¢
considerado desperdicio. Entretanto, verifica-se que este tipo de perda ¢ classificado
como perda de qualidade, pois facilita na identificacdo das causas desses desperdicios.
Caso fosse considerado também nos itens de disponibilidade e desempenho, este fato
faria com que o OEE da maquina fosse subestimado ja que o indicador seria
penalizado por mais de uma vez pelo tipo de desperdicio.

O OEE vem sendo adotado por diversas industrias como principal métrica de
eficiéncia. Este indice controla de maneira simples, mas em algumas aplicagdes ha
inconvenientes e dificuldades podem ser encontradas (COSTA & LIMA, 2002). O
maior problema apresenta-se quando os problemas e ineficiéncias de uma linha nao
podem ser classificados facilmente em termos das seis grandes perdas. Para esses
casos a auséncia dessa ligacdo (entre eficiéncia do equipamento e as grandes perdas)

pode gerar problemas de leitura dos componentes do indicador OEE, que podem levar
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a uma concep¢do de uma estrutura errada de perdas. Para resolver esse problema, foi
proposta uma estrutura como alternativa para classificar as perdas onde o bloqueio ou
de falta de materiais podem ser uma consequéncia de todo o processo produtivo e que
impactam na real utilizacdo dos equipamentos. Isto porque a eficiéncia de um
equipamento instalado dentro de uma féabrica, onde as maquinas usualmente ndo estao
isoladas, operam em conjunto para a linha de produgdo. Os trabalhos especificos
precisam ser realizados para que as pecas possam ser processadas nos equipamentos e
depois, o material ¢ transferido, armazenado e as paradas nessas atividades tem
impacto direto no desempenho dos equipamentos e vice e versa.

Dentre todas as fontes bibliograficas analisadas pode-se afirmar que o OEE
envolve todo o ambiente de manufatura, e ndo somente a disponibilidade do
equipamento. O indice obtido mede as perdas de eficiéncia quando o equipamento esta
disponivel para produzir: identificam os desperdicios resultantes de refugos,
retrabalhos, paradas de maquina e perdas de desempenho. Assim, analisando a
eficiéncia do equipamento, ¢ possivel que o usudrio promova mecanismos e
oportunidades para melhorar a operagdo devido a:

e OEE ¢ uma medida de eficiéncia de equipamento quando existe
trabalho disponivel para ser executado e excluiu o tempo em que ndo ha
producdo programada (por esse motivo, por exemplo, a falta de
demanda de clientes ndo pode penalizar o indicador);

e OEE ¢ uma medida de eficiéncia do equipamento relativa a producao
programada. Para o célculo do OEE ¢ necessario um modelo capaz de
identificar as paradas programadas ou a falta de programagdo de

producdo (devido a falta de demanda de clientes) para os equipamentos;
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A medi¢@o de OEE sozinha ndo promove uma ferramenta de melhorias.
A vantagem do indicador estd em fazer a ligagdo entre OEE e as
informagdes sobre as maiores perdas do equipamento;

Um bom gerenciamento do indicador OEE permite usa-lo como uma
ferramenta de suporte para a restricdo e sua melhoria e, promove
consequentemente, um aumento de output através da eliminagdo de

desperdicios;

Outro fator que ¢ consenso em todas as referéncias relacionadas, ¢ a

necessidade de fazer uma analise critica dos fatores que compdem o indicador OEE. O

Productivity Development Team afirma que o indicador OEE mede a eficiéncia dos

equipamentos ¢ ndo da mao-de-obra, mas quando o equipamento necessita da

intervencdo de operadores, estes sdo medidos de forma indireta (INSTITUTE, 1999).

Isto devido aos componentes desse indicador se mostrarem capazes de diagnosticar

perdas de OEE relacionadas a eficiéncia operacional e vice-versa. Exemplos de perdas

que podem ser identificadas com o indicador sdo:

Falta de treinamento (que ocasionam deficiéncias no tempo de ciclo da
operacdo ou nas caracteristicas dos produtos gerando, refugo ou
retrabalhos);

Falta de manutencdo (a maquina ndo consegue atingir a velocidade
maxima de producdo ou quando atinge gera mais produtos ndo
conformes, ou quando o colaborador deve fazer pequenos reajustes
devido a mé condicao de funcionamento da maquina);

Falta de organizacdo do setor (o tempo de setup ¢ alto devido a falta de

ferramentas), etc.
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Por isso, diz-se que a eficiéncia do equipamento depende de fatores que ndo
sdo todos relacionados com o equipamento em si, incluindo operadores, facilitadores,
a interferéncia dos demais equipamentos, a disponibilidade de materiais e recursos, as
requisi¢des de programacdo de produgio, etc.

E tratado como premissa que qualquer parada de equipamento nio programa
como uma perda de eficiéncia do equipamento que poderia ser evitada ou reduzida
através de trabalhos de melhoria continua ¢ com uma melhor gestdo da producdo. As
paradas que sdo consideradas perdas consistem: setup, manutencdo corretiva, espera
da maquina devido a matéria-prima ou a falta de colaborador, parada de maquina
devido as falhas externas a fabrica tais como falta de energia elétrica ou 4gua,
intervengdes da engenharia de processos, troca de ferramentas de corte, etc.

A identificacdo das perdas ¢ a atividade mais importante no processo de
calculo do OEE e a limitagdo das empresas em identificar suas perdas impede que se
atue no restabelecimento das condigdes originais dos equipamentos, garantindo
alcancar a eficiéncia global, conforme estabelecido quando o equipamento foi
adquirido ou reformado. Em um ambiente de manufatura, ha uma aproximacao linear
entre o tempo e o custo. Entretanto, existe o questionamento se a medi¢do baseada no
tempo pode ser classificada como uma medi¢do real de produtividade, pois o tempo
total ndo oferece informagdes sobre o consumos dos recursos no processo produgio

(COSTA & LIMA, 2002).

2.5. Utiliza¢ao da simulaciao na Manufatura

Durante a ultima década, a automacdo tem sido amplamente adotada como
componente chave para operagdes de movimentacao de materiais dentro de instalacdes
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industriais, processos em que o fator humano ¢ bastante sensivel, processos que
envolvem periculosidade e onde a redu¢do de mdo de obra operacional é um fator
competitivo.

Tanto na manufatura quanto na distribuicdo, a automacdo ¢ usada para
aumentar a produtividade, diminuicdo de demanda de area em prédios industriais e
reducdo de custos operacionais. Uma vez tomada a decisdo de seguir em frente o
projeto levando a configuragdo de movimentagdo de materiais automatizada, esta
configuragdo pode se tornar premissa de operacdo de uma planta, obviamente que

respeitando critérios de volumes de producao VS. investimento envolvido.

2.5.1. Simulacao

A simulag@o ¢ uma réplica do modelo de funcionalidade do sistema (ou no sub-
sistema) em estudo. A simulacdo nio tem como requisito que o sistema fisico esteja
montado no sistema, entretanto este ¢ apenas uma das formas de abordagem
(KOFLANOVICH & HARTMAN, 2010). A chave para o uma simulag@o de sucesso ¢
ter todos os pontos de interfaces externos ao sistema, tantos fisicos quanto 16gico,
implementados em um cenario digital ou parte digital e parte fisico, onde os sistemas
simulados aceitam estimulo e respondem de exata maneira como um sistema real.

Em uma implementa¢do simples, o simulador pode ser uma aplicagdo de
desenvolvimento auténoma para replica¢@o da interface de comunicag@o e prover uma
capacidade de conectar para outras simulacdes, utilizando emuladores onde interacdes
fisicas tomam o lugar entre os sub-sistemas. Esta forma de simuladores simula a
performance funcional dos equipamentos sendo simulados através de logica, tempo,
dados de movimentacao e outros processos provendo feedback sobre o que esta sendo
simulado pelas interfaces.
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O processo com o simulador € parte de um processo que esta sendo simulado e
precisa ser idéntico ao processo real, desde que a interface tenha funcionalidades
idénticas e performances quando o simulador e o sistema real sdo analisados como um
Black-box (KOFLANOVICH & HARTMAN, 2010).

Os mais complexos ou detalhados simuladores podem simular o sistema fisico
e todos os componentes envolvidos tdo quanto os sistemas de movimentagdo de
materiais. Estas simulagdes contém as logicas necessarias para operar todos os
componentes, dispositivos e processos como no sistema fisico dos mesmos modos que
no sistema real. Este tipo de simulac¢do pode ser usado para habilitar uma analise mais
precisa de tempo, performance e funcionalidade do sistema com uma grande variedade
de cendrios testados.

A empresa em questdo utiliza de ferramentas de simulag@o no desenvolvimento
e validagdes de processos produtivos, porém durante a avaliagdo das atividades dos
engenheiros responsaveis pela execucdo das simulagdes, conclui-se que o foco em
simulacdo de manufatura ainda ¢ bem pequeno. Esta conclusdo ¢ obtida a partir dos
resultados efetivos obtidos, tanto nas linhas atuais instaladas com demanda de
aumento de produtividade e disponibilidade, quanto em estudos logisticos,

balanceamento de operagdo ou validagao de output em novos projetos de manufatura.

2.5.2. Emulacao

A emulagdo ¢ a replicacdo no modelo da funcionalidade de dispositivos
individuais com o sistema, baixando para o nivel de sinais de controles discretos.
Onde a simulagdo ¢ implementada num sistema ou subsistema com processos internos
(auténomos como no caso de maquinas automaticas), a emulacdo faz com que

dispositivos discretos funcione com este subsistema, mas ndo fornece o controle e
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processo que faz isso funcionar qualquer funcionalidade do sistema. A emulacdo
depende de um sistema de controle externo para operar os dispositivos. Isso permite os
controles atuais e o controle de software operar dentro de um sistema emulado
(KOFLANOVICH & HARTMAN, 2010).

Em uma simples interpretagdo, um emulador pode ser uma aplicacdo Unica
desenvolvida para replicar os sinais de controles discretos vindos destes sistemas
unicos e enviando para todos os dispositivos do sistema tdo quanto as interagdes entre
os dispositivos que eles estdo atuando e provendo capacidade de interfaces adicionais
para conectar outros simuladores e emuladores onde interagdes fisicas acontecem. Este
formato de emulador simula responder a atuagdo de dispositivos discretos e prover
feedback para quaisquer dispositivos interdependente através do uso de ldgica, tempo,
manuseio de dados e outros processos.

O mais completo e detalhado emulador pode incorporar o sistema fisico e todos
os componentes da exata maneira encontrada em um sistema real. Este tipo de
emulacdo pode ser usado para habilitar uma analise mais precisa no que tange tempo,
performance, funcionalidade do sistema e todos os cenarios previstos.

Os emuladores conhecidos no mercado como standalone, os quais funcionam
com certa autonomia em um processo diferenciado, reagem o controle de sinais de
uma maneira previsivel, devido a pré-programacdo realizada. Um emulador que
incorpora um sistema fisico como em um sistema real operaria em qualquer cendrio de
operagdo e nao ¢ limitado aos padroes de funcionamento pré-concebidos,
proporcionando um ambiente de teste mais robusto o qual o sistema ndo foi testado.

Analisando os métodos de simulacdo e emulacdo, pode-se considerar como

principal diferenca entre os métodos, a realizagdo virtual dentro de um computador no
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caso da simulacdo e a realizacdo realizada no proprio chdo de fabrica no caso da

emulacio.

2.5.3. Analise da aplicabilidade da simulacio

Ap0s andlise de todas as vantagens e desvantagens trazidas pelo uso simulacdo

no desenvolvimento de um projeto e / ou na melhoria e aumento dos resultados de

r

linhas produtivas ¢ necessario uma avaliagdo se a simulacdo realmente ¢ uma

alternativa para solu¢do do problema em questdo. Antes de utilizar a simulagdo como

ferramenta de solu¢do de um determinado problema como uma ou mais das seguintes

condigdes se faz presente (GEORGES M. R., 2005):

Nao existe uma completa formulag@o matematica ou ndo existe solug@o
analitica para o problema;

Existe solugdo analitica, porém o procedimento matematico envolvem
uma complexibilidade tdo grande que a simulagdo se apresenta como a
maneira mais simples de obter resultados satisfatorios;

Deseja-se obter o comportamento do sistema ao longo do tempo e ndo
somente estimar determinados parametros;

Quando a solugdo analitica ¢ possivel, porém a equipe técnica
envolvida ndo estd treinada ou ndo tem a habilidade aritmética
necessaria para execucdo. Neste caso, a simulacdo pode apresentar-se
como uma solucdo sob ponto de vista técnico, de custo e de prazo mais
viavel que um possivel treinamento de qualquer integrante;

Quando ndo ¢ possivel conduzir uma experimentacdo direta.
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e Quando se deseja conhecer efeitos de alteracdes a serem feitas em
mudangas organizacionais € ambientais;

e Quando se deseja experimentar as interagcdes internas de sistemas
complexos ou um subsistema de um sistema complexo;

o Para conhecer as mais importantes variaveis de sistema através da
mudanga dos dados de entrada e verificagdo dos resultados da
simulac¢ao;

e Como instrumento de planejamento de preparacdo para incorporar
mudangas operacionais (politicas de produc¢ao, niveis de estoque, regras
de estoque em geral);

e Para requisitar novos equipamentos através da simulagdo de capacidade
instalada;

e Para verificar solugdes obtidas por métodos analiticos;

e Quando ¢ utilizada como instrumento pedagdgico para reforgar
metodologias analiticas;

A partir da analise das regras que suportam a tomada de decisdo entre se usar
uma ferramenta de simulacdo ou ndo, conclui-se que os modernos sistemas (fabricas,
industrias de servigos, entre outros) sdo tdo complexos que suas interagcdes s6 podem

ser tratadas via simulacao (BANKS, 2000).

2.5.4. Manufatura digital aplicada na industria

Existem exemplos de empresas no mercado automotivo, as quais foram parte
da pesquisa realizada para elaboracdo desta dissertagdo, em que a simulagdo faz uma

grande diferengca entre projeto, desenvolvimento e startup na modernizacdo de
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automatizacdo de sistemas de movimentacdo, um modelo funcional de um sistema
funcional do sistema completo. O escopo de modernizacdo determinara se o modelo
sera aplicado a simulacdo ou emula¢do ou a combinagdo de ambos. Um sistema é
gerado divido em sub-sistemas e a escolha entre simulagdo e emulacdo ¢é feita para
cada um dos sub-sistemas dependendo da profundidade da modernizagdo prevista para
o trabalho.

Entretanto, durante todas as pesquisas e benckmarking realizados nas
industrias, com exemplos de sucesso de processos de desenvolvimento de produto, foi
possivel concluir que indiscutivelmente todas as empresas, as quais tem acesso a
ferramenta de simulacdo, sabem que isso pode trazer resultados operacionais
expressivos, aumento da performance produtiva e principalmente ganhos financeiros.
Por outro lado, foi possivel concluir que em todas as empresas em que os resultados
foram numericamente expressivos, foi resultado de uma dedicagdo exclusiva de um
departamento, seja ele interno ou terceirizado.

A evolugdo das simula¢des de manufatura dentro das grandes corporagdes
brasileiras tem crescido bastante, porém aquém dos que vem sido desenvolvido em
paises com grande foco em desenvolvimento de maquinas e equipamentos para
industria automotiva, como: Alemanha, Estados Unidos e Japdo. Hoje estes grandes
desenvolvedores de novas tecnologias tém sido sofridos grande pressdo do mercado,
no sentido de serem cada vez mais velozes no desenvolvimento e com uma eficiéncia
produtiva cada vez maior. Esta competitividade vem principalmente dos paises
integrantes do BRIC.

Durante a pesquisa, analisou-se que existe uma grande dificuldade de mensurar
0 quanto as industrias automotivas tem investido neste tipo de tecnologia, porém

alisando apenas os numeros de crescimento do Brasil, por exemplo, pode-se concluir
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que a industria automotiva internacional tem se sentido bastante ameagada com os
paises emergentes.

Restringindo os numeros no mercado veiculos comerciais, pode-se visualizar
na figura 12 o crescimento da produ¢do nos ultimos anos e o futuro da produgdo no

mercado brasileiro para os proximos anos (ANFAVEA, 2010).
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Figura 12: Crescimento e projecdo de crescimento da industria brasileira de veiculos

comerciais (ANFAVEA, 2010)

2.6. Estudo de tomada de decisao

O proposito da analise de decisdo ¢ subsidiar o tomador de decisdo a pensar
sistemicamente sobre problemas complexos e a melhorar a qualidade de decisdo de
resultado. Nesta relagdo, ¢ importante a disting@o entre a boa decisdo ¢ um resultado
de sorte. Uma boa decisdo ¢ uma das coisas que faz a base através do entendimento do

problema e pensamentos cautelosos relacionados aos problemas importantes.
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Resultados, por outro lado, pode ser resultados de sorte ou de falta de sorte e ndo
relacionadas a decisoes de qualidade (CLEMEN, 1996).

No geral, a analise de decisdo consiste numa estrutura visual juntamente com
ferramentas que auxiliam na dificuldade de tomada de decisdo. A incorporagdo de
julgamentos subjetivos ¢ um aspecto importante na andlise de decisdo e 6timo para
desenvolver julgamentos amadurecidos adicionais, fazendo com que o tomador de
decisdo reflita sobre a decisdo a ser tomada e possibilite o desenvolvimento de um
modelo de trabalho para o problema. A estratégia completa ¢ decompor um problema
complicado dentro de pequenas parcelas os quais podem ser mais prontamente
analisados e entendidos. Estas parcelas pequenas entdo podem ser trazidas junto para
criar uma representacdo completa da situagcdo de decisdo. Finalmente o ciclo de analise
de decisdo provém do framework com o qual o tomador de decisdo pode construir um
ou mais requisitos para o modelo de decisdo, que contenha os elementos essenciais do
problema e de onde o tomador de decisdo pode efetuar uma analise considerando uma

visdo geral sobre o tema em discussao.
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3. Analise do desenvolvimento de novos produtos no fabricante
de motores diesel

O principal objetivo deste capitulo € apresentar o processo de desenvolvimento
de novos produtos dentro do fabricante de motores diesel avaliado, juntamente com
sua estrutura organizacional para suportar todas estas atividades.

No final do Capitulo serad feita uma analise dos problemas enfrentados pelas
areas que sdo responsaveis pelos processos e quais as possiveis mudangas que podem
ser propostas para que o processo de desenvolvimento de novos produtos seja mais
agil e que decisdes de seguir em frente com cada desenvolvimento de produto / linha
de manufatura sejam tomadas com dados que proporcione maior seguranca financeira

a companhia em discussao.

3.1. Processo de desenvolvimento de produtos

A empresa avaliada utiliza um método de desenvolvimento de produtos no qual
o modelo de processo utiliza fases e Gates. Este modelo ¢ chamado de QVP (Plano de
Qualidade e Valor) e ¢ composto de oito fases e nove Gates. O modelo de sua estrutura
¢ muito similar ao modelo stage-gate estudado por (COOPER, 1993).

Ao final de cada fase, os projetos sdo submetidos a um grupo que tem a
responsabilidade da tomada de decisdo de continuidade do processo, ou seja, se 0
projeto deve seguir para as proximas fases. Este grupo ¢ formado pelo presidente da
empresa no Brasil e por toda a diretoria.

Os resultados da fase e as decisdes tomadas sobre a continuidade do projeto ou

a nao continuidade do processo sdo registrados em um documento denominado
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contrato, o qual ¢ assinado por todos os membros ali presentes, o presidente e por
todos os diretores.

No processo existem objetivos estabelecidos para cada fase e, ao final destas
fases existe uma apresentacdo do andamento do projeto mostrando se ele atingiu os
objetivos. Neste momento ¢ tomada a decisdo da continuidade para proxima fase, ficar
na fase atual até a solugdo de algum problema ou finalizacdo de alguma atividade
especifica, ainda o abandono do projeto. Esta possibilidade de abandono do projeto
existe, baseando na andlise dos projetos nos ultimos projetos desenvolvidos na
empresa em questdo, esta situacdo ocorre normalmente nas fases iniciais de
planejamento e investigacdo. Isso se da principalmente devido ao fato de em
determinadas fases do projeto, o investimento e o comprometimento de recursos € tdo
grande que a empresa acaba decidindo pelo término do desenvolvimento completo.

A Figura 13 mostra esquematicamente o processo de desenvolvimento de

produtos adotado, sua divisdo em fases e a denominagdo de cada uma.
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Figura 13: Modelo esquematico do QVP utilizado na empresa em questao.

A empresa em questdo trata os desenvolvimentos de produtos com uma certa

diferenca entre programa e projeto que ndo atende as defini¢des do (PMI, 2004). A
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denominacdo de projeto cabe ao desenvolvimento de produto basico, quando ndo
existe um cliente definido. Ja a denominagdo programa ¢ utilizada para a aplicacdo dos
produtos, quando existe um cliente envolvido. Para o (PMI, 2004) um programa ¢ um
grupo de projetos relacionados gerenciados de modo coordenado para a obtencao de
beneficios e controle que ndo estariam disponiveis se eles fossem gerenciados
individualmente.

Durante a avaliacdo e benchmark realizado dentro de outras empresas do
mesmo porte, consideradas Tier 1 dentro da cadeia automotiva, foi possivel observar
que em algumas empresas, o termo Projeto ¢ utilizado para ambas as situagdes,
denominando assim, um conjunto de Projetos como um outro Projeto de proporcdes
maiores e ndo como um Programa como definido no (PMI, 2004).

O vale identificado na figura 13 representa a forma como os requisitos do
produto s@o desdobrados. Inicialmente, estes requisitos sdo definidos para o produto e,
conforme o planejamento avanca, ele ¢ desdobrado em nivel de sistema e depois para
o nivel dos componentes. Ja a verificagdo e validagdo do produto ocorrem nos niveis
de sistema e depois do produto completo, ou seja, a verificacdo pode ser iniciada com
um sistema separado como uma analise de fluxo do sistema de arrefecimento, porém a
validag@o sO estard completa quando for realizado o teste do motor completo com

todos os seus componentes.

3.1.1. Fases do Processo atual

A seguir serdo abordados os detalhes de cada uma das fases, transcritos do

processo atual utilizado na empresa em questao:
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Fase 1 - Aprovagdo da Estratégia: comega com o gate 0, que autoriza o inicio
da fase. O objetivo desta fase ¢ analisar o alinhamento do projeto com a estratégia da
empresa. Nesta fase deve ser elaborado o termo de abertura do projeto (Program
Charter) onde sdo descritas as necessidades do negdcio e como o novo produto a ser
desenvolvido atenderd estas necessidades. Durante esta fase ocorre o levantamento de
todas as informacgdes necessarias para responder as perguntas chave que devem ser
respondidas ao final dela, a saber:

e A estratégia do programa e o plano de implementacdo sdo consistentes
para obter o valor definido no termo de abertura?

e O nivel de risco ¢ aceitavel para justificar o investimento requerido para
obter a aprovacao do programa?

As informagdes sobre investimento e tempo para execugdo do projeto ainda sdo
preliminares e devem ser detalhadas durante a fase 2, antes da aprovag@o do programa.

Fase 2 - Aprovacdo do Programa: nesta fase, todos os objetivos devem estar
desdobrados pelas diretorias e areas da organizagdo. A partir destes objetivos as areas
fazem o levantamento das necessidades de recursos e tempo para a execucdo do
projeto. As perguntas que devem ser respondidas ao final desta fase sao:

e O programa demonstrou viabilidade de implementagdo técnica e
financeira de modo a obter o valor do negocio definido no termo de
abertura?

e A empresa deve se comprometer a executar o programa com o cliente,
dadas as restri¢des e leque de estratégias conhecidas neste momento?

Fase 3 - Aprovacdo do projeto do produto: apds a aprovagdao do programa, a

fase inicial de execugdo ¢ o projeto do produto. Aqui sdo definidos os projetos iniciais
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dos componentes do produto. As perguntas que devem ser respondidas ao final desta
fase sdo:

e Os projetos do produto e do processo atenderdo aos objetivos de
desempenho, qualidade, financeiro e de cronograma?

e O grau de risco do programa em termos técnico, financeiro e de
cronograma ¢ aceitavel para liberar os recursos de longo prazo?

Fase 4 - Verificacdo do projeto do produto: nesta fase ¢ realizada a verificagao
do projeto do produto que foi definido na fase anterior, com o objetivo de demonstrar
sua viabilidade técnica, demonstrando que a func¢do para a qual o produto foi projetado
¢ atendida. As perguntas desta fase sdo:

e Os resultados da verificagdo e a maturidade do projeto do produto
demonstram que ele ira atingir as metas e sdo suficientes para iniciar a
fase de validacdo estatistica?

e O grau de risco do programa, em termos técnico, financeiro e de
cronograma ¢ aceitavel para liberacdo do saldo remanescente de
investimento?

Fase 5 - Aprovacao do produto e do processo: aqui o projeto do produto e do
processo ¢ validado com o objetivo de demonstrar a manutencdo das caracteristicas
funcionais ao longo do tempo. As perguntas chave ao final desta fase sao:

e O projeto do produto e do processo foi verificado para de atingir os
objetivos: financeiro, de desempenho e de qualidade, e atender o valor
do negocio estabelecido de termo de abertura?

e A organizacdo estd pronta para iniciar os preparativos para o

langcamento do produto?
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Fase 6 - Aprovacao final do produto: nesta fase os testes de validacdo precisam
ser finalizados com o objetivo de demonstrar que o produto esta pronto para ser
lancado no mercado. Nesta fase existem as homologagdes legais para emissdes de
gases e ruidos de acordo com a legislagdo vigente. As perguntas ao final desta fase
sdo:

e Todos os requisitos para a certificagdo do produto foram alcangados?

e O produto, a fabrica e a empresa estdo prontos para conduzir a
validagdo de produgéo?

Fase 7 - Aprovacdo do langamento: os produtos devem ser produzidos no
processo final e em volume representativo. Os testes de validagdo da linha de
producdo devem ser realizados. Ao final desta fase as seguintes perguntas devem ser
respondidas:

e Os resultados dos testes de validacdo da produgdo demonstram que os
fornecedores e a empresa possuem habilidade para executar o
langamento do produto com sucesso?

e A empresa e o cliente estdo prontos para iniciar a producdo até os
volumes esperados?

Fase 8 - Ligoes aprendidas: nesta fase o ritmo final de producdo ¢ atingido e o
time de projeto acompanha todos os resultados alcangados até trés meses depois do
lancamento. As ligdes aprendidas devem ser levantadas, registradas e incorporadas ao
processo e aos projetos em andamento. Suas perguntas finais sao:

e As licdes aprendidas foram capturadas e incorporadas aos proximos
projetos?

e A capacidade de producdo atingiu um nivel de maturidade que permite

com que o time de programa possa ser realocado?
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Conforme foi possivel observar, os objetivos definidos no termo de abertura do
projeto sao desdobrados pelas fases e pelas areas, desta forma, cada area funcional da
empresa tem seus objetivos definidos para cada fase do projeto.

Tomando como base cada uma das fases, pode-se notar que a sobreposicdo de
fases ¢ difundida na empresa em questdo e inclusive prevista no QVP. Outra
caracteristica que ja esta consolidada na empresa sdo as revisdes flexiveis de fase,
onde existe a possibilidade da aprovacdo condicional. Nestes casos o projeto pode
passar para a proxima fase, porém e agendada uma revisdo dos itens pendentes em

uma proxima reunido mensal para nova submissao.

3.1.2. Analise do QVP

Os pontos principais que tem que ser destacados na andlise realizada do QVP

e Existe uma indicacdo para que seja feita a sinergia entre projetos, por
outro lado esta interagdo ndo ocorre de maneira estruturada, fazendo
com que ela ocorra com maior intensidade dentro de determinadas fases
do projeto e com menor em outras. Esta falta de intera¢do ocorre
principalmente nas fases em que a Engenharia de Manufatura deveria
fazer parte do critério de tomada de decisdo sobre qual diretriz de
desenvolvimento de produto a empresa adotara, planejando assim o
futuro cenario industrial da companhia com uma exatidio bem maior
que nos dias de hoje;

e Falta de analise estruturada de analise de portfélio de projetos, as quais
poderiam auxiliar na priorizagdo de recursos para execugdo e

principalmente no planejamento fabril em visdo de logo prazo.

51



e Naio existe personalizacdo prevista para cada projeto dentro do QVP,
fazendo com que projetos “especiais”, especificamente os projetos de
manufatura, ndo sejam gerenciados de uma forma estruturada dentro da
companhia. De forma pratica, o que realmente acontece ¢ a falta de
suporte das areas envolvidas, face a demanda alta dos recursos ¢ a falta
de planejamento para execucdo. Tais problemas sdo claramente
explicitas nas areas de apoio da manufatura, como Manutencao,
Logistica, Planejamento materiais e qualidade. As areas suporte da
companhia também acabam nao atendendo a contento a demanda do
projeto e entre elas, podemos citar, Compras e Marketing.

e Os aspectos técnicos e de gestdo do projeto sdo considerados na revisao
de fases, conforme ja mostrado no inicio deste item quando foram
descritos os critérios de passagem de fase.

O processo de desenvolvimento de novos produtos ¢ o mesmo adotado pela
matriz nos Estados Unidos, mas ¢ importante ressaltar que foram realizadas
modifica¢des para adequacdo a estrutura organizacional adotada no Brasil. A estrutura
de fases e gates ndo foi modificada, isto €, o numero de fases e gates e seus objetivos
permaneceram os mesmos. Porém o nimero de entregaveis por area funcional e
conseqiientemente o numero de entregaveis total do processo foi diminuido em 308%,

conforme mostrado na tabela 5.

Tabela 5: Comparativo do nimero de entregaveis por area funcional
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Area funcional QVP Matriz QVP Brasil
Gerenciamento de Programas 26 13
Financas 09 05
Mercado 18 12
Engenharia do Produto 59 39
Manufatura 33 17
Compras 13 09
Qualidade 15 08
Pés-vendas 06 05
Tecnologia da Informacéo 07 05
Qualidade de Fornecedores 08 o7

Total 194 120

O numero reduzido de entregdveis mostrado pode trazer conseqiiéncias
benéficas, reduzindo o tempo de execucdo do processo como um todo, mas pode trazer
vulnerabilidade se houve redugdo no controle do processo. Durante toda a execugéo
desta dissertacdo, muitas pessoas envolvidas no processo de desenvolvimento de
produto consideraram a redugdo benéfica para a agilidade do processo, porém nao
foram encontradas informacgdes que comprovassem esta afirmacao.

Os objetivos principais das modificagdes, inclusive a redu¢do do nimero de
entregaveis, realizadas até o momento tiveram os seguintes objetivos:

e Manutencdo de praticas utilizadas localmente, as quais sdo benéficas
para o desenvolvimento. Dentre as praticas, pode ser mencionada a
reunido de revisdo de projeto — Design Review, as quais sdo muito
proveitosas para as areas de compras ¢ manufatura da empresa em
questao;

e Nacionalizar o processo de desenvolvimento de produtos de acordo
com as responsabilidades de cada area. No Brasil, como os numeros de
projetos, tanto quanto os volumes produzidos sdo menores, muitas areas
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acumulam fun¢des, as quais na matriz americana sdo algumas vezes
desempenhadas por dois ou trés departamentos distintos;

Conforme mencionado anteriormente a ponto de verificagdo dos entregaveis

acontece na reunido de Gate como pode-se verificar na figura 14. Nesta reunido ¢

apresentado um contrato de passagem de fase seguindo a estrutura abaixo.
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Figura 14: Documento utilizagdo na formalizacdo da aprovagdo do Gate

O Gerente do Programa, membro da area de gerenciamento de programas, €

| por atualizar o documento com o respectivo status para cada uma das

4

responsave
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atividades de cada uma das fases. A identificacdo acontece por meio de cores: Verde,
Amarelo e Vermelho que representam o atendimento completo aos requisitos, projeto
ndo atende os requisitos mais existe um plano para recuperagdo ¢ o projeto ndo atende
as expectativas iniciais e ndo existe um plano de recuperagdo respectivamente. Além
disso, as datas das proximas apresentagdes e os resultados financeiros do projeto sdo
colocadas logo abaixo.

Concluindo a analise dos itens descritos, os membros da reunido, neste caso a
diretoria e o presidente da empresa decidem pelo seguimento ou ndo do projeto e

registram sua assinatura.

3.2. Estrutura Organizacional

A empresa em questdo tem o corpo diretivo formado por um presidente e oito

diretores conforme detalhado na figura 15.

Diretoria

Diretoria Diretoria Engenharia de Diretoria
Vendas Pecas & Servicos g Manufatura
Produto
| | | I
Diretoria Diretoria Financas Diretoria Compras Diretoria
Qualidade ¢ P Recursos Humanos

Figura 15: Estrutura organizacional da empresa em questao
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As responsabilidades de cada diretoria podem ser definidas como:

e Vendas: Responsavel pela venda do produto, estudos de demanda do
mercado e planejamento estratégico;

e Pecas & Servigos: Responsavel pela distribui¢do de pegas de reposicao
no mercado e administragcdo dos distribuidores de pegas;

e Engenharia de Produto: Responsavel pelo desenvolvimento de produtos
e pelo suporte a outras areas nos assuntos relacionados ao produto;

e Manufatura: Responsavel pelo planejamento de materiais & logistica,
engenharia de manufatura e produgao;

e Qualidade: Responsavel pelo sistema da qualidade, planejamento
avancado da qualidade em projetos, atendimento a defeitos Okm e
assisténcia ao cliente;

¢ Financas: Responsavel pela gestdo das finangas da empresa tdo quanto
o departamento juridico;

e Recursos Humanos: Responsavel pela estrutura de cargos & salarios,
contratacdo, negociagdes com sindicato, seguranca do trabalho /
patrimonial e treinamento e desenvolvimento de pessoas.

Todas as diretorias fazem parte do desenvolvimento de produtos, porém umas
com maior intensidade que outras. Alguns diretores sdo suporte ao desenvolvimento,
ndo atuando diretamente, apenas suportando o desenvolvimento, como no caso da
diretoria de Recursos Humanos.

A Figura 16 detalha a participacdo ativa de cada uma das areas dentro do
processo de desenvolvimento de produtos com base na divisdo de Gates discutida

anteriormente.
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| Vendas

| Engenharia do Produto

| Financas

| Gerenciamento de Programas

Manufatura

I Compras

I Qualidade

I Pecas e Servicos

Figura 16: Participagéo por area durante o desenvolvimento do projeto na empresa em

questao.

O inicio do processo de desenvolvimento de novos produtos ¢ de
responsabilidade a equipe de Vendas, que realiza os primeiros contatos com os
clientes, na grande maioria os OEMs ou as conhecidas montadoras de veiculos, em
busca de novos negdcios, sendo responsavel pela conducdo deste negocio até a
submissdo do gate 2. Apds esta submissdo a participagdo da area de Vendas, fica
restrita a discussoes especificas com o cliente para possiveis negociagdes de alteracdo
nas condi¢des comerciais do acordo com o cliente, as quais ficam restritas a volumes,
alteracdo de preco e mudangas de escopo. Quase que na totalidade dos casos, o
desenvolvimento ¢ suportado pela Engenharia de Produto, principalmente na defini¢@o
do escopo de fornecimento e durante a definicdo técnica do produto. Quando isso ndo
ocorre a engenharia inicia sua participacdo a partir do gate 0. A diretoria de finangas
inicia sua participacdo antes do gate 2 para realizagdo da andlise de viabilidade
financeira e permanece no acompanhamento dos investimentos e evolugdo dos
indicadores financeiros at¢é o final do projeto. Ao final da fase 2, a area de

gerenciamento de programas inicia sua participacdo para realizacdo do planejamento
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do projeto. A partir do gate 2 a area de gerenciamento de programas assume o lugar da
area de vendas na lideranca da equipe de trabalho. O time de manufatura inicia sua
participagdo durante a fase 3 onde sdo definidos os projetos dos componentes do
produto, porém em muitos dos casos a Engenharia de Manufatura suporta novos
desenvolvimentos, suportando a Engenharia de Produto na aplicacdo de técnicas DFA
e DFM na fase de conceito de uma forma nao sistémica ou seja apenas aplicando-as
em sistemas criticos ou nos sistemas identificados pela manufatura. Compras e
Qualidade entram no final da fase 4, neste momento o projeto do produto deve ser
definido e a interacdo com os fornecedores ¢ conduzida em conjunto por Compras e
Engenharia do Produto. Da mesma forma, os pardmetros de qualidade interna e dos
fornecedores sdo definidos e implementados pela area da Qualidade. Pecas e Servicos
inicia sua participagdo somente na fase 6. Quando os canais distribui¢do de pegas sdo
definidos e implementados, quando existe um mercado totalmente novo a ser atendido
o envolvimento da diretoria de Pecas e Servicos pode ser antecipado.

Durante o diagnostico realizado, foi possivel observar que muitas das decisdes
tomadas na Manufatura, assumem como dados de entrada para planejamento das
operagdes fabris a longo prazo, dados recebidos da Engenharia de Produto. Néo existe
uma sistematica dedicada para troca das informagdes antes do Gate 3. Com isso,
quando dados sdo providos para Engenharia de Manufatura, ndo existe uma gestdo do
portifolio de projetos, o que resulta em alguns casos em duplicagdo de recursos e / ou
previsdo de investimentos que poderiam levar em consideracdo a sinergia das
operagdes de manufatura. Como solugdo para o problema levantado durante o
diagnostico da estrutura de desenvolvimento do produto, ¢ colocando como
mandatério a analise da Manufatura na fase conceitual do produto desde Fase 2 e ndo

na Fase 3 conforme mencionado na figura 16.
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3.2.1. Estrutura Organizacional da Engenharia de Produto

A diretoria de Engenharia do Produto adota uma estrutura matricial para o
gerenciamento de projetos. As areas funcionais desta estrutura sdo: Projeto Motor,
Performance & Emissoes, Desenvolvimento do Produto e Eletronica e Controles. Ja as
areas de gerenciamento dos projetos sdo: Engenharia Avangada e Plataforma de

Clientes. A figura 17 mostra a estrutura organizacional da diretoria de Engenharia do

Produto.
|
| | | |
Engenhariade Engenhariade Engeniariade Engenha.rla =
5 : Performance & Eletronica &
Projeto de Motor Desenvolvimento e
Emissdes Controles
Engenharia i
Avancada »
Plataforma de E
Cliente w
v v v v

Figura 17: Estrutura organizacional da engenharia de produto

Conforme mencionado anteriormente, a Engenharia do Produto adota uma
estrutura matricial para o gerenciamento de projetos, sendo que a Engenharia
Avangada tem responsabilidade de criagdo de novos produtos do portifolio da
empresa. Além disso, esta 4area tem como escopo de responsabilidade o
desenvolvimento e gerenciamento de projetos de motor basico. No caso da Plataforma
de clientes, o escopo de trabalho ¢ bem similar, porém com a responsabilidade nos

projetos de aplicacdo com interface direta com o cliente final.
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Os projetos de motor basico e projeto de aplicacdo sdo divididos da seguinte
forma:

Projeto de motor bésico: sdo projetos em que existe a criagdo de um novo
motor, ou seja, sdo desenvolvidos componentes basicos do produto tais como: sistema
estrutural, distribuicdo e sistema de combustivel. Usualmente estes projetos sdo
realizados sem a existéncia de um cliente especifico, eles visam um mercado
identificado pela empresa ou potenciais clientes;

Projeto de aplicagdo: sdo os projetos que sdo desenvolvidos para aplicar
produto basico em um veiculo ou equipamento de um cliente. Os componentes criados
nestes projetos limitam-se a interface do motor com o veiculo, tais como sistema de
acionamento auxiliar (alternador, compressor de ar condicionado e bomba hidraulica),
suportes dos componentes de acionamento auxiliar, suportes dos coxins e coletores;

Durante a avaliagdo da estrutura proposta pela engenharia de produto, foi
possivel concluir que a estrutura matricial com a nomeagdo de times multifuncionais
de projeto traz 6timos resultados no fluxo de informacdes ao cliente e internamente
durante o desenvolvimento do produto. Por outro lado, foi possivel concluir que este
tipo de estrutura depende diretamente da performance e controle do projeto por parte
do lider de projeto. A analise da eficiéncia foi realizada com base na definicdo de
monitorar e controlar o trabalho do projeto (PMI, 2004): Processo necessario para
coletar, medir e disseminar informagodes sobre o desempenho e avaliar as medigdes ¢
tendéncias para efetuar melhorias no processo. Além disso, ¢ de responsabilidade do
lider de projeto, o monitoramento de riscos para garantir que Os riscos sejam
identificados a tempo, que o andamento seja relatado e que os planos de risco

adequados estejam sendo executados.
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Para a integracdo de todas as areas no projeto, a area de Gerenciamento de
Programas, assume a responsabilidade de coordenacao do projeto desde sua aprovagio
até o seu inicio de produgdo, passando pelo gerenciamento da compra de pegas
prototipos, compra de pecas definitivas, submissdo de PAPP, montagem de prototipos

e plano de treinamento nos clientes (ISO/TS16949, 2002).

3.2.2. Estrutura Organizacional da Manufatura

Conforme abordagem anterior no desenvolvimento desta dissertagdo , a
manufatura tem um envolvimento nos projetos da empresa em questdo a partir da Fase
3, porém em muitos casos, o envolvimento ocorre em fases anteriores de uma forma
ndo estruturada, face ao numero de interagdes com produtos atuais em producao. Toda
a interacdo entre o time de Gerenciamento de Programas e Engenharia de Produto ¢

feita através do departamento de Engenharia de Manufatura conforme detalhado na

figura 17.
| ;
\ | | \ |

« . Logistica & . .

Producdo Producdo ﬂgl ca Engenharia de Manutencdo
. Planejamento de .
Usinagem Montagem .. Manufatura Industrial
Materiais

v v v v v

Figura 18: Estrutura organizacional da manufatura
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As responsabilidades da Diretoria de Manufatura sdo divididas conforme
abaixo:

Producdo Usinagem — Responsavel por gerir todas as atividades de usinagem
de blocos de motores, cabegotes, bielas, caixa de volantes, caixa de engrenagens,
carteres estruturais e diversas pecas miscelaneas. Além de se responsabilizar pela
producdo dos volumes e da qualidade das pecas necessarias para atendimento a
montagem. Esta area ainda tem um corpo técnico composto de Engenheiros e Técnicos
que sdo responsaveis pela gestdo da documentagdo de processo, PEFMEA, Planos de
Controle e desenvolvimento de ferramentas.

Produc¢ao Montagem — Responsavel por gerir todas as operacdes de Montagem
dos motores, controlando as quantidades e a qualidade do produto final enviado ao
cliente. Assim como na Usinagem, este departamento ¢ composto por um corpo
técnico formado por Engenheiros e Técnicos, 0s quais sdo responsaveis pela gestdo da
documenta¢do de processo, PFMEA, Planos de Controle e desenvolvimentos de
ferramentas & dispositivos de montagem.

Engenharia de Manufatura — Responsavel pela implementacdo de novos
produtos dentro da manufatura, projetos de aumento de capacidade, sinergia na
manufatura de produtos e gestdo de portfolio de produtos dentro do ambiente fabril da
empresa em questdo. Como visto anteriormente, a grande maioria dos novos
desenvolvimentos sdo projetos de aplicagdo de um produto corrente a um novo cliente,
porém existem novos desenvolvimentos que demandam uma mudanga drastica nos
produtos em producdo atualmente. Estes exemplos véem se apresentando com uma

maior freqiiéncia nos ultimos trés anos. O aumento desta freqiiéncia esta diretamente
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ligado a mudanga da legislacdo de poluentes discutidas no desenvolvimento desta
dissertacao.

Planejamento & Logistica — Responsavel pelo planejamento de materiais,
programacao das linhas de usinagens internas e toda movimentacdo de materiais &
embalagem relacionadas a operagdo. Além destas atividades de gestdo, a area de
logistica ¢ responsavel por gerir os custos logisticos de recebimento de matérias e
entrega de produtos prontos.

Manutengdo — Responsavel por toda a operacdo de manutengdo preventiva e
corretiva de todas as instalagcdes industriais. Além da operacdo de manutengdo, a area
de manutencdo ¢ responsavel pelo planejamento das manutengdes preventivas
baseadas nos estudos de confiabilidade.

As areas produtivas sob responsabilidade da Manufatura, Operagdes de
Usinagem e Operagdes de Montagem & Teste de motores, estdo divididas pelo tipo de
operacdo. A inten¢do da diretoria da Manufatura com este tipo de divisdo ¢é de
aumentar o foco em resultados operacionais, face a demanda de trabalho que estas
areas geram aos seus respectivos gestores. Durante o diagndstico realizado durante a
pesquisa, foi possivel observar que existe um grande foco a operagdo e toda e qualquer

atividade de desenvolvimento de projetos fica a cargo da Engenharia de Manufatura.

3.2.3. Problemas detectados no desenvolvimento de projetos
Manufatura

O desenvolvimento de projetos de manufatura ¢ liderado pela Engenharia de
Manufatura. Como nao existem responsabilidades bem definidas, exemplificando onde
come¢am ou terminam as responsabilidades de cada departamento, muitas vezes a

Engenharia de Manufatura acaba assumindo uma carga de trabalho maior que a atual
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responsabilidade ou somente fazendo menos que a expectativa inicial definida no
escopo do projeto.

Durante o diagnoéstico realizado durante o desenvolvimento deste trabalho, foi
possivel observar que grande parte destes problemas ocorre devido a auséncia de um
time multifuncional dentro da Manufatura, integrando o projeto a todas as dareas.
Conforme mencionado anteriormente, a Engenharia de Produto trabalha desta forma,
fazendo com o gerenciamento de recursos, cronograma € custo se torne bem mais
preciso face ao envolvimento maior dos integrantes do time multifuncional.

Analisando em detalhes as pessoas membro da estrutura da Manufatura da
empresa em questdo, visualizamos a auséncia da figura do Gerente de Projetos ou
Coordenador de Projeto, o qual tem como responsabilidade principal, gerir o time
multifuncional de determinado projeto, independentemente da geréncia a qual as
pessoas estdo ligadas, como proposto em literaturas especializadas em Gerénciamento
de Projetos (PMI, 2004).

A proposta para que a Engenharia de Manufatura obtenha um resultado melhor
nas entregas necessarias dentro das dareas operacionais dependentes, Usinagem,
Montagem e Logistica, ¢ agregando responsabilidade da é4rea de Engenharia de
Manufatura. Além de executar e desenvolver projetos de manufatura, a Engenharia de
Manufatura deve somar as atividades de geréncia do projeto como um todo. Sob a
geréncia de engenharia de manufatura, ficariam os engenheiros responsaveis pelo
desenvolvimento de novos projetos dentro das areas de manufatura e lideres de
projetos, os quais t€ém sob sua responsabilidade a coordenagdo do cronograma do
projeto, fluxo de caixa e controle de investimentos, gestdo de recursos do projeto,

coordenacao da implementacdo, runoff e tryouts de equipamentos junto ao engenheiro
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de manufatura, engenheiros de processo, técnicos e analistas membros dos times. Esta

estrutura esta descrita na figura 19.

Logistica &
Planejamento de
Materiais

Produgao Producao
Usinagem Montagem

Manutencdo
Industrial

|
Engenhariade

Manufatura

Figura 19: Proposta de estrutura organizacional da engenharia de manufatura

A estrutura na figura 19 mencionada, a partir de formagdo de times
multifuncionais, traz resultados positivos no sentido de planejamento de recursos e
capacidade para execugdo de projetos, porém quando o numero de projetos comega a
aumentar em larga escala, inicia-se o problema de conflitos de interesse sob a mesma
gestdo. Exemplificando a problema, pode-se citar o uso de recursos dos Gerentes de
Projeto por ordem do gestor da area, para determinada atividade de engenharia na
incidéncia de projetos de grande magnitude ou para os casos em que o numero de
projetos em paralelo aumentar substancialmente.

Nestes casos, torna-se inevitavel a criagdo de um departamento de PMO —
Project Management Office, onde as pessoas que estardo alocadas, ficariam com a
responsabilidade de gerir o projeto dentro de todas as areas da manufatura, inclusive

na Engenharia de Manufatura, a qual continuaria responsavel pelos desenvolvimentos
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juntamente com as areas de Engenharia de Produto. Esta estrutura esta descrita na

figura 20.
Producao Produgao Lo_gistica & Manuten¢ao
Usinagem Maontagem Hlafsgammenife Industrial
= # Materiais
——— PMO Manufatura
Engenhariade >
Manufatura
L 4 v v

Figura 20: Proposta de estrutura organizacional da engenharia de manufatura
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4. Estudo de caso — Projeto de uma linha de usinagem de bloco
de motor

4.1. Premissas de projeto de uma linha de usinagem de blocos de motores
de Ferro Fundido Vermicular

O projeto base de estudo da teoria de gerenciamento de ciclo de vida de projeto
de manufatura ¢ uma linha de usinagem desenvolvida no ano de 2008 em um
fabricante de motores diesel. No instante do desenvolvimento do projeto, os
engenheiros e técnicos desta empresa tinham definido apenas o design do produto -
figura 22, a ser manufaturado, os volumes definidos pelo cliente externo, neste caso
especifico, o responsavel pela montagem dos motores. Os volumes informados
naquele instante eram definidos com base em estudos mercadologicos e prospeccdes
feitas com base na aceitagdo do produto final a ser vendido, neste caso especifico, o
mercado de caminhdes americano.

O crescimento dos volumes a ser produzidos naquele instante, foram definidos

conforme indicado na Figura 21:
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Figura 21: Dados de entrada para projeto da linha de usinagem de blocos de

motores

Com base nos volumes definidos nos estudos mercadologicos ¢ baseado no

potencial ganho de mercado, iniciou-se a pesquisa e o desenvolvimento por solucdes

que tinham como premissa de projeto da nova linha produtiva:

Design do produto validado por outro fabricante de motores, sem
nenhuma possibilidade de alterag@o de qualquer caracteristica;
Auséncia dos estudos de GD&T — Geometric Dimension & Tolerance
Projeto de manufatura que atenda as expectativas de qualidade
propostas em desenho;

Maior flexibilidade possivel;

Menor investimento total em equipamentos;

Menor investimento por step de crescimento;

Maior rentabilidade no preco de venda do produto:

Menor nimero de operadores trabalhando nesta linha;
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e Reducdo maxima do consumo de pereciveis na fabricacdo (ferramentas
de corte);
e Areas de apoio a produgdo com staff reduzido
e Reducdo do inventario em produgdo
e Menor tempo parado entre o SOP de cada umas das fases;
Levando em considerag@o as premissas definidas acima, cada uma delas gerou
um novo requisito de projeto, os quais geraram conflitos no desenvolvimento do

projeto, ndo sendo possivel o pleno atendimento a todas as premissas.

Figura 22: Ilustracdo do bloco de motor a ser manufaturado

Utilizando como base as premissas de projeto mencionadas acima, diversas

solugdes técnicas foram propostas, tanto para a usinagem em si, como em
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configuragdes, modelos e tipos de equipamentos envolvidos. O estudo de todos os
possiveis cenarios, de inicio de operacao ao funcionamento em capacidade total, serdo
parte deste trabalho, tdo quanto uma proposta de matriz de decisdo, as quais levam em
conta os fatores:

e Qualidade final do produto (indices de CP; CPk);

e Flexibilidade para futuras mudangas (mudangas no produto em

producdo e mudanga total de produto a ser produzido);

e Investimento total;

e Melhor fluxo de caixa ao longo de 4 anos de projeto;

e Custos operacionais;

e Manutenabilidade;

e Ciclo de vida da linha de manufatura projetada;

4.2. Projetos desenvolvidos para a usinagem do bloco

Como este projeto ndo foi desenvolvido seguindo a seqiiéncia de
desenvolvimento discutida anteriormente pela empresa em questdo (estrutura de
Gates), ap6s o recebimento dos dados do projeto do produto — desenhos e normas,
iniciou-se a busca por parceiros aptos a desenvolver um projeto do processo de
manufatura mais confiavel possivel sob o critério qualidade e ao mesmo tempo se
responsabilizasse pelo fornecimento de maquinas de usinagem e equipamentos
atendendo as premissas de prazo e custos obtidas. Simultaneamente o time responsavel
pelo projeto iniciou um projeto do processo de usinagem com objetivo de validar as

propostas que viriam futuramente.
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Durante a pesquisa realizada no mercado automotivo nas empresas de mesmo
segmento, utilizando a ferramenta de benchmark, foi possivel concluir que trata-se de
uma pratica comum entre as Engenharias de Manufatura das empresas automotivas,
devido a impossibilidade de aloca¢do de recursos dedicados para este tipo de
desenvolvimento internamente.

A andlise de tempo de usinagem comega pela definicdo das referencias de
usinagem e andlises da quantidade de sobre-metal entre a pec¢a usinada. A partir disso,
inicia-se uma estimativa das ferramentas a serem utilizadas, na sua grande maioria,
operacdes de fresamento e em uma quantidade menor as operacdes de furacdo e
mandrilamento. Todos os célculos sdo feitos com base em valores de Velocidade de
corte — Vc em todos os eixos, aceleracdo de todos os eixos e velocidade GO,
conhecidos como tempos mortos de maquinas conhecidas do mercado.

A partir do estudo operag@o por operacdo, pode-se estabelecer o valor total do
tempo de usinagem para usinagem completa do bloco. A partir deste valor ¢ possivel

estabelecer o nimero total de maquinas necessaria no processo.

Tempo total de Usinagem [min]

Numero Maquinas = — -
1 Cadéncia [min]

o ] Minutos dia [min] X Dias no ano o
Cadéncia [min] = , X Eficiéncia[85%]
Volumes anuais prospectados

A eficiéncia de 85% ¢ baseada nos critérios de O.E.E. - Overall Equipment
Effectiveness, métrica hierarquica a qual avalia e indica o qudo efetivo a operacdo de
manufatura ¢ utilizada conforme mencionado na revisao bibliografica desta dissertagdo

no capitulo 3.4.
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A definicdo do nimero de maquinas necessarias no processo segue uma analise
de posicdo da pega dentro da maquina e obviamente que seguindo um critério de
arredondamento face a impossibilidade de utilizarmos quantidade fracionadas de
equipamentos.

O dimensionamento e estimativa dos tempos de usinagem por operagao que
culmina no numero final de maquinas a ser utilizados no processo, tdo quanto os
processos de balanceamento das operagdes na linha de usinagem estao descritos nas

tabelas 6 e 7
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Tabela 6: Planilha de calculo de tempo de usinagem para validagdo de propostas.

Drill 26,8 (Carbide)

210310 2137 | To drill @6,8 X 20mm| . 6,8 80
with chanfer
2103 t0 2187 To thread M8 X Tap M8 8.0 40
16mm
2159 2160 | TO drill 19,5 X Drill @19,5 (Carbide) 195 80
21572155 124mm with chanfer ’
To bore @20H7 X Bore @20H7
2158 2156
18mm (Carbide insert) 20,0 120
To endmill @25 X Endmill @25
3920 4920
15mm (Carbide) 25,0 60
2921 To mill 3100mm - Milling @100mm 100.0 180
2901 until 2914 | ROUGHING (Carbide insert) ’
2921 To mill @100mm - Milling @100mm 100.0 150
2901 until 2914 | F|NISHING (Carbide insert) ’
To endmill @31,7 X .
1159w 146 |-20mm (through | o @317 31,7 60
(Carbide)
hole)
To bore @32H9 X Bore @32H9
1133 until 1146
T 15mm (Carbide insert) 32,0 120
To mill @100mm - Milling @100mm
1901
ROUGHING (Carbide insert) 100,0 180
To drill @20 X 20mm | . . .
1150
(through hole) Drill @20 (Carbide) 20,0 80
To mill @125
(Finished Long edge cutter
1101 until 1106 | F145+0,4mm X @125 (Carbide 125,0 120
88mm eccentric insert)
diameter)
1147 and 1148 To drill @7,5 X Drlll 37,5 (Carbide) 75 80
~12mm with chanfer ’

Pallet chanage

0,20 1
1,25 1
0,25 1
0,20 1
0,06 6
0,20 8
0,17 10
0,06 8
0,20 1
0,20 8
0,25 1
0,12 12
0,20 1

20,0 3,0 29
32,0 5,0 29
24 3 4
18,0 3,0 2
100,0 3,0 2
3638,0 0,0 2
3638,0 0,0 1
20,0 3,0 14
15,0 3,0 14
2111,0 0,0 2
20,0 3,0 1
132,6 3,0 6
12,0 3,0 2
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Tabela 7: Resumo das operacdes planejadas para validagdo das propostas dos

fornecedores
Op. Description Reference Equipment llustraded position
10 -Rough miling, drilling and tapping of top (boring) and - Right side with 3 Pads to location,|Horizontal ~ Machinig
bottom faces, long drill; and 4 spot faces to level. Center
-Rough boring of cylinder (only eccentric diameter);
-Rough milling of index on top face for cylinder head;
- Finish milling of oil pan face and index holes (index
references of block).
20 -Rough bearing caps, prepare to cracking process; - Oil pan face and index holes. Crankshaft rough
-Milling side caps number 1,2,6 e 7; boring machine (with
-Rough sides of adjustment axial cap (Number 6) "end feedout)
play";
-Chanfer for all caps.
30 -Rough miling, drilling and tapping right, left,front and - Oil pan face and index holes. Horizontal ~ Machinig
rear sides; Center
-Rough boring gear holes of the front and rear faces.
40 -Drilling and tapping of the top face; - Right side with 3 Pads to location,|Cylinder head and oil
26 X216/219 x 100/60mm and 4 spot faces to level. pan multiple drilling
26 XM18x2 x 90mm and tapping machine
-Drilling and tapping of the bottom face;
14 X ©@16/819 x 177,5/122,5mm
14 XM18x2 x 167,5mm
50 -Rough boring of cylinder (all diameters exempt - Oil pan face and index holes. Cylinder Rough
eccentric diameter); Boaring Machine
-Rough boring of gooves for liners o’rings.
60 -Rough boring of gooves for liners o’rings. - Cylinder bores. Radial drilling machine
(same of MWM -
Intenational blocks
lines)
70 -Pre-washing - Top and bottom faces. Wash machine
80 -Engrave of block and bearing caps - Right side with 3 Pads to location,|Special machine for
(see drawing 51.01102-6436); and 4 spot faces to level. cracking
-Bearing caps fracture machine.
90 -Inclined holes. - Oil pan face and index holes. Horizontal ~ Machinig
Center (WITH NC
TABLE AND HIGH
PRESSURE
COOLANT OlL
SYSTEM)
100 Air cleaning fracture area; - Top face Nutrunner and
Tightening of bearing caps. Electronic Visual
System
110 -Finish boring of bearing caps; - Oil pan face and index holes. Crankshaft finish

-Finish sides of adjustment bearing cap (Number 6) "end
play”;
-Index on top face for cylinder head (same as MAN).

boring machine (with
feedout)
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120

-Finish milling of top face;

- Oil pan face and finished bearing
caps.

Combustion face

milling machine

130 -Finish boring of cylinder; - Oil pan face and finished bearing|Cylinder finish boring
caps. machine (with feedout)
140 -Finish milling of front and rear faces; - Oil pan face and index holes. Horizontal ~ Machinig
-Finish boring of all gear holes, guide of pumps in the - Touch probe system Center
rear face;
-Milling precise face and boring in the left side
(compressor)
150 -Finish boring of all gear holes, guide of pumps, front - Oil pan face and index holes. Horizontal ~ Machinig
and rear faces. - Touch probe system. Center
-Milling precise face and boring in the left side (high (Device inclined 25°)
pressure pump)
160 -Pre-washing. - Top and bottom faces. Wash machine
170 -Deburring; - Top and bottom faces. Manual operation
-Disassembly bearing caps and put on respective device Pneumatic nut runner
for washing
180 -Final Washing and cooling the block. - Top and bottom faces. High pressure wash
machine
190 -Assembly of the bearing caps and pressing water - Oil pan face and index holes. Pneumatic nutrunner
plugs. Manual adhesives to
apply and plugs
hidraulic pressing
device
200 -Leak Test of water galeries. - Oil pan face and index holes. Leak test machine
210 -Check-List and VCI packing. - Top and bottom faces. Manual operation
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Dentre as possiveis solugdes técnicas disponiveis para a manufatura da peca
em questdo, surgiu a necessidade de avaliar qual solu¢do técnica trard maiores
beneficios futuros nos seguintes quesitos: Qualidade (indices de CP e CPk),
Investimento final e por fase de crescimento, flexibilidade e custo operacional.

Com base nos dados obtidos no estudo de processo de usinagem realizados
pelos engenheiros da empresa em questdo, sdo comparados com os numeros das
propostas apresentadas. Os principais fatores de comparagao sdo:

e Tempo total de usinagem do bloco do motor;

e Numeros de maquinas envolvidos no processo;

e Posicionamento do bloco do motor nos dispositivos de usinagem:;

e Velocidades de corte adotadas;

e Avangos por faca adotadas;

e Fluxo de abastecimento de pecas no processo produtivo;

e Layout de operagdo planejado;

e OQutput da linha baseado em uma producdo seqiienciada de 100
unidades;

e Validagdo de controle em processo (ISO/TS16949, 2002)

e Indice Cp das 100 pecas usinadas para certificagio da qualidade das
pecas usinadas. Neste caso o critério de aceitacio é Cp = 2,0
(ISO/TS16949, 2002);

e Atendimento as normas de seguranca e saude ocupacional;

e Manutenabilidade dos equipamentos;

e Logistica interna de pecas

A figura 23 ¢ um dos documentos apresentados pelo potencial fornecedor, a

qual sera analisado pelos engenheiros conforme mencionado acima.
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Figura 23: Layout proposto para a solugéo flexivel para o processo de usinagem — Adaptado do projeto original

Cadencia =13,71 min por peca
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As propostas dos fabricantes de equipamentos apresentadas, mostravam tempo
de execucdo entre 14 e 20 meses. Em projetos desta magnitude, o cronograma ¢ parte
mais complexa de negociagdo por parte do time técnico da Engenharia, pois nem

sempre a melhor proposta técnica / comercial apresenta o melhor cronograma de

execucao.

T I T e T s T = T T = =T o A I S~ B
wi wi wi wi wi wi wi wi wi
(4] (4] (4] (4] ) (4] (4] (4] (4] n n o n n o n o
zlz|z|=|lz|z|z|=z|=|5|2|5|5|5|5|8|%5

Engenharia

Compras Componentes

Maontagem da linha no fornecedor

Tryouts & Validactes

Desmontagem / Embalagem

Maontagem no cliente final

Tryouts & ValidacGes Finais

Inicio de Operacdo

e

Figura 24: Cronograma de execucdo do projeto — Adaptado do projeto original

4.3. Analise e tomada de decisao

Dentre as possiveis solu¢des técnicas disponiveis para a manufatura da pega
em questdo, surge a necessidade de avalia-se qual solugdo técnica trara maiores
beneficios futuros nos seguintes quesitos: Qualidade (indices de CP e CPk),
Investimento final e por fase de crescimento, flexibilidade e custo operacional.
Normalmente este processo ¢ um dos mais morosos dentro do processo de engenharia
da linha de manufatura, face a complexibilidade envolvida no dimensionamento dos

equipamentos envolvidos no processo e o grau de automagdo envolvido.
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Como um dos principais os objetivos desta dissertacdo, esta a elaboracdo de
uma matriz e conseqiientemente um formato, a qual considera grande parte dos itens
em questdo para uma decisdo executiva, baseada na analise de decisdo (CLEMEN,
1996).

Alguns modelos de processo decisorio foram avaliados durante a avaliacdo do
método adequado para um projeto de manufatura (CLEMEN, 1996). Dentre os
principais podemos citar:

e Modelo de Simon;

e Modelo Militar;

e Modelo de Pesquisa Operacional;
e Modelo de Guilford;

e Modelo de Mintzberg;

e Modelo de Kepner e Tregoe.

Como o modelo mais objetivo, racional e simplificado dentre os modelos
levantados ¢ o modelo Kepner e Tregoe (CARVALHO, 2006), trata-se do modelo que
sera utilizado como referéncia devido ao fato da fase inicial de um projeto, como o
exemplo apresentado no projeto de referencia, ndo prover os dados suficientes para
criacdo de um cenario decisorio utilizando metodologias matematicas. Baseado nesta
informag@o, o processo decisorio se restringird a uma metodologia, a qual considera
comparativamente os respectivos resultados de propostas de projetos para uma linha

de manufatura.
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4.3.1. Cenario de tomada de decisao

Cada um dos requisitos colocados na matriz de decisdo foram inseridos com

base nos seguintes fatores e ponderagdes:

4.3.1.1. Investimento total no projeto

Conforme mencionado no desenvolvimento desta dissertacdo, o sucesso dos
produtos de uma empresa no mercado esta ligado a competitividade. Por outro lado,
pode-se afirmar que um dos fatores diretamente ligados a competitividade no mercado
sdo os custos agregados a um determinado tipo de produto, sendo ele em matéria
prima e / ou custos de fabricacdo deste determinado produto ou até mesmo no
investimento realizado até a entrada do produto em regime produtivo. Baseando-se
nesta premissa, os engenheiros de manufatura das grandes corporagdes assumiram
como requisito para desenvolvimento de um projeto, uma postura diferenciada da que
foi adotado nas décadas passadas. Nos dias atuais ¢ responsabilidade do engenheiro de
manufatura pesquisar e desenvolver solugdes técnicas que atendam a expectativa de
qualidade, prazo e custo, investindo o minimo possivel.

Especificamente no estudo de caso em questdo, o investimento total era
condicdo para aprovagdo do projeto e conseqlientemente condi¢do para obter a
nomeacao para ser o fornecedor de blocos de motor a corporagao.

Independente da questdo especifica relacionada a investimento na nova linha
de usinagem no estudo de caso, todas as empresas no mercado, neste estudo de caso
especificamente as industrias automobilisticas Ter 1, Tier 2 e Tier 3, as quais tem que
tomar a decisdo de seguir em frente com um projeto de uma nova linha produtiva,
devem considerar o fator investimento como critério de sucesso ou em muitas vezes

questdo de sobrevivéncia.
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4.3.1.2. Fluxo de caixa

O projeto desenvolvido para usinagem do bloco tem um cronograma
desenvolvimento bastante extenso, € com isso, 0s pagamentos a serem realizados
acabam se entendendo por longos periodos. O desenvolvimento de projetos de
manufatura, seguem algumas regras de mercado para efetuar os pagamentos ao
fornecedor escolhido durante o desenvolvimento. Todos os eventos abaixo descritos
sdo parte de negociacdes comerciais entre ambos, porém com uma flexibilidade até
certo ponto limitada por parte do vendedor (fornecedor que executa o projeto) e
comprador (neste caso o cliente que esta adquirindo uma nova linha de manufatura).
Dentre os principais eventos atrelados aos pagamentos, destacam-se:

Evento 1 — Envio do pedido ao fornecedor e assinatura de contrato. Nesta fase,
o fornecedor recebe 10% do total acordado para o desenvolvimento;

Evento 2 — Compra de pecas importadas — Nos projetos em que usualmente
tem-se uma quantidade de itens importados significativa em relacdo ao total investido,
¢ realizado mais um pagamento de 10% do total acordado para o desenvolvimento
mediante apresentacdo das invoices de importagao;

Evento 3 — Tryout na planta do fornecedor — Nesta fase ¢ realizado todos os
testes de funcionamento da linha de usinagem dentro da planta do fornecedor onde sdo
avaliados. Nesta fase, o fornecedor recebe mais 30% do total acordado para o
desenvolvimento do projeto;

Evento 4 — Entrega fisica dos equipamentos. Nesta fase ¢ realizado pagamento
de mais 20% do total acordado para o desenvolvimento mediante a entrada das notas

ficais;
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Evento 5 — Aprovacdo final dos equipamentos. A aprovacdo final dos
equipamentos acontece no instante em que nao existe nenhuma pendéncia por parte do
fornecedor na linha de usinagem e todos os requisitos foram completados;

Para um projeto com tempo de desenvolvimento de 16 meses do inicio do
desenvolvimento ao inicio de operacdo, a divisdo acima descrita ¢ um dos fatores mais
importantes para que ndo ocorra 0 comprometimento do caixa da empresa antes que se

inicie a venda de produtos, gerando a receita planejada inicialmente.

4.3.1.3. Custos operacionais

Os custos operacionais de uma linha de usinagem ¢ um dos fatores que mais
impactam no custo geral de operagdo. Neste caso diferentes solugdes podem
apresentar discrepancias muito altas no que tange a utilizacdo de areas de apoio como
preset de ferramentas, metrologia, custos de pereciveis.

Muitas destas analises sdo feitas em carater estimativo face a falta de dados no
instante do projeto. Dentre os exemplos praticos, podemos citar: Uma linha com
maquinas flexiveis tem um nimero maior de equipamentos € com isso temos uma
maior demanda de medi¢do em maquinas de coordenadas - CMM, ou seja, para uma
mesma operagdo de furagdo, a qual em uma maquina dedicada com diversos fusos é
feita em apenas um equipamento, no caso dos equipamentos flexiveis, temos maquinas
trabalhando em paralelo devido a utilizagdo de um fuso unico. O caso do preset de
ferramentas, segue o mesmo conceito, no caso de maior nimero de maquinas, maior
serd o numero de ferramentas back-up necessarias.

Nenhuma decisdo relacionada a custos operacionais em um projeto de
manufatura segue o mesmo escopo. Cada projeto segue uma linha de raciocinio e
nenhuma decis@o reduz custos, podendo em alguns casos, elas podem onerar os custos.
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. Furacéio/ Rosgueamento . Mandrilamento

Figura 25: Detalhe das fura¢des de fixagdo do cabegote / mancais e cilindro —

Adaptado do projeto original da linha de usinagem.

4.3.1.4. Mantenabilidade

Os indices MTTR — Mean Time To Repair e MTBF — Mean Time Between
Failure sdo os indicadores utilizados pelo time da manutengdo para avaliar tanto as
condicdes de acesso e reparo dos equipamentos quanto a susceptibilidade dos
equipamentos a falharem. Torna-se obvio que na fase de projeto, ndo existe
capacidade de avaliacdo de todos os pontos, por falta de recursos e / ou por falta de
detalhes de projeto, porém muitos problemas ja ocorrentes de outras linhas de
manufatura sdo levantados para a recorréncia de problemas.

Durante a pesquisa, concluiu-se que ndo existe uma norma ou referéncia
bibliografica que estabelece valores de MTTR e MTBF especificos para determinados
tipos de linhas de manufatura, todos os valores estabelecidos sdo definidos com base

na carga de utilizagdo que cada empresa determina para seus equipamentos. Durante
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diagnoéstico do fabricante de motores diesel, observou-se que os valores de MTTR e
MTBEF sao 2 horas e 600 horas respectivamente.

A experiéncia mostra que a melhor forma de apresentar os problemas ao time
multifuncional responsavel pelo projeto de manufatura € por intermédio de figuras e /
ou desenhos objetivos com os referidos problemas, conforme ilustrado na figura 26.
Baseando-se em experiéncias passadas ¢ pelo projeto referenciado no estudo de caso,
trata-se do formato mais adequado para prover dados de entrada referenciando a

Mantenabilidade do equipamento.

PROBLEMA

Acumulo de cavacos na parte interna
das maquinas de usinagem

PROELEMA 5DLUC_,:5\D

Drives na linha vertical Drives na linha horizontal

Figura 26: Ilustracdo preparada pelo planejamento de manutengdo durante

desenvolvimento do para projeto da nova linha de usinagem
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4.3.1.5. Longevidade de linha projetada

A longevidade de uma linha de usinagem pode ser definida como o tempo de
funcionamento da linha sem que exista a demanda de uma reforma completa em todos
os equipamentos. Nao existem estudos especificos de longevidade de uma linha de
usinagem desenvolvida basicamente pois a longevidade ¢ uma resultante de diversos
fatores a serem considerados na operagao:

e Manutengdes preventivas baseadas nas recomendagdes do fabricante
dos equipamentos;

e Manutengdes preditivas baseados em estudos estatisticos de falhas;

e Material em operacdo na linha de usinagem;

e Regime de trabalho (horas/semana);

e Limpeza;

e Poka-yoke de processo com objetivo de evitar que erros operacionais
prejudiquem os equipamentos;

Com base nos itens acima, pode-se afirmar que a longevidade de uma linha de
usinagem ndo pode ser comparada entre diferentes fabricas. Por outro lado, baseando-
se em dados coletados para elaboragdo desta dissertacdo, podemos notar que por mais
que se tenha ineficiéncia nas manutengdes preventiva e preditivas, e, por mais
agressivo que seja o meio em que esta operagdo esteja contida, a longevidade continua
sendo extremamente superior a velocidade de mudanga dos modelos de produtos em
producao.

Baseando-se no tempo de vida util de maquinas e equipamentos do fabricante
de motores em questdo, podemos tomar como exemplo os dados atuais de outra linha

de usinagem, com condi¢des de operacdo e de produto produzido muito similares. Na

86



figura 27, pode-se notar que ¢ pratica da empresa a utilizagdo de maquinas com mais
de 2 décadas em média, o que onera a eficiéncia produtiva e consequentemente seu

planejamento de entregas vs. producdo realizada.

51 anos

14%

40 anos

10%

30 anos

31%

20 anos

21%

QP 230 | 17 anos
OP 150

17% orimo

OP135

Ganos

Figura 27: Layout de uma linha de usinagem do fabricante em questdo com

tempo de utilizacao dos equipamentos alocados — Adaptado de dados do fabricante.

4.3.1.6. Maior rentabilidade no preco de venda

Muito mais importante do que tentar obter uma alta rentabilidade no inicio de
um novo negocio ¢ ter uma visdo clara de como estdo distribuidos os custos
operacionais. A confianga nos dados estimados ainda na fase de projeto sdo condigdo

para uma futura maior lucratividade.
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No caso de um modelo de negdcio no qual a empresa em questdo ja detém
todos os conhecimentos sobre determinada operagdo, neste caso a usinagem de blocos
de motor, a atividade de estimar valores relacionados a esta operagdo ¢ bem mais
preciso, pois os dados de operagdes semelhantes encontram-se disponiveis. Com isso,
a area técnica consegue suportas a area comercial para formulagao da futura estratégia

comercial com o cliente.

Custo de Manufatura do Bloco do Motor
Base - Abril / 2007

Custos M3o de obra
Garantia Administrativos direta / indireta

1% x 2% — 7%

Energia Eletrica +
p———————— —_———————————————————————————— .y Desp‘ Gerais
~ logistca == teHamentes . 1%

2% N,
===/ ..

1%

Figura 28: Indicador das divisdes de custo de manufatura do bloco do motor

em questdo — Adaptado dos dados do fabricante.



4.3.1.7. Menor numero de Mao de obra direta

Conforme descrito no grafico na figura 27, o custo de méo de corresponde a
13% do total dos custos operacionais da linha de usinagem em questdo, porém isso
ocorre devido ao fato de tratar-se de uma solucdo técnica a qual utiliza-se de sistemas
de abastecimento automdtico de pegas por meio de portais. Esta solucdo reduz
drasticamente o nimero de mao de obra direta necessaria na linha de usinagem e
consequentemente o custo de operagao.

A conclusdo se este sistema ¢ vantajoso ou ndo, pode-se obter facilmente
analisando a expectativa de vida do projeto, ou seja, o qudo maior ¢ o nimero total de
blocos que prospecta usinar nesta linha, mais depreciado ficard o investimento
realizado nos equipamentos.

A partir do resultado representado pela tabela 8 e figura 28, pode-se concluir
que nos dias atuais, o dimensionamento de mao de obra deve ser tratada como
premissa de um projeto de manufatura, sendo um dos principais impactantes na

competitividade do produto no mercado.
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Figura 29: Layout

proposto

dimensionamento de M3o de Obra.

Tabela 8: Tabela com os valores de dimensionamento de mao obra baseado na fase 3 do

projeto com cadéncia de 9,14 min.

com a

separagao

por

“linhas” para

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3
Maquinas Flexiveis Maquinas Flexiveis
Descrigao + Maquinas Transfer +
Abastecimento Portais Abastecimento Manual

Linha 1 4 4 8
Transferéncia 0 0 1
Linha 2 3 2 6
Transferéncia 0 0 1
Linha 3 6 5 11
Transferéncia 0 0 1
Linha 4 3 3 5
Absenteismo & Férias (10% Total) 2 2 3
TOTAL 18 16 36
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4.3.1.8. Reduc¢ao maxima no consumo de ferramentas

Baseado na experiéncia de outros projetos desenvolvidos na empresa em
questdo, as estimativas de consumo de ferramentas sao estudadas na fase preliminar de
projeto, porém os resultados expressivos em aumento de vida util e performance,
resultando em um menor tempo de usinagem, melhor qualidade e custo, apenas saem
por meio de testes empiricos. Esta decisdo hoje é assumida por quase todas as grandes
corporagdes, as quais desenvolvem projetos desta magnitude, basicamente devido ao
tempo que as simulagcdes em CAE ¢ CAM demandam.

As sdo muito utilizadas em projetos, nos casos em que temos uma usinagem
critica para o produto final e os testes com diferentes elementos ndo se mostra eficaz.
O consumo de ferramentas ¢ resultado de uma série de fatores que devem ser
analisados durante a simulagdo e ou nos testes empiricos realizados ao lado do
equipamento. Dentre as inumeras variareis, pode-se mencionar as variaveis do
processo que mais influenciam no resultado final:

e Fixacdo da peca no dispositivo;

e Fixac¢do da ferramenta na maquina;

e Deformacao do dispositivo durante a usinagem;

e Deformacao da pega durante a usinagem;

e Folgas no equipamento — maquina de usinagem;

e Poténcia do equipamento de usinagem,;

e Limitacdo de rotacdo da ferramenta e consequentemente da velocidade
de corte (Vc);

e Dimensionamento correto do fixador da ferramenta (HSK, ISO entre

outros);
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Setor automotivo: Otimizagcdo dos sistemas de
fixagao de pegas

Cerca de (320 Hz)

Figura 30: Estudo de caso da usinagem de bloco de motor realizada pelo CCM

—ITA (GOMES, 2009)

4.3.1.9. Areas de apoio com contingente reduzido

Uma linha de usinagem necessita de recursos de apoio para o perfeito
funcionamento. As principais 4reas que suportam a operagdo desta linha sio: Area de
Processos, Metrologia, Preset de ferramentas e Manutencao industrial. Estas dreas tém
como cliente, o atendimento a producao.

Durante a fase de projeto, ¢ fundamental que a adequagao destas areas estejam
inseridas dentro da necessidade de recursos humanos e de equipamentos. A redugdo

deste contingente somente pode acontecer face a sinergia de recursos.
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No estudo de caso em questdo, a melhor alternativa em questdo € obter sinergia
de recursos operacionais, concentrando-os em uma mesma darea fisica com

possibilidade de atendimento de todas as linhas de usinagens de determinada planta.

4.3.1.10. Reducio do inventario em producio

A reducdo do inventario em producdo faz parte do objetivo das grandes
corporagdes baseados na filosofia do Lean Manufacturing desenvolvida por Taiichi
Ohno. (LIKER, 2004). A figura 31 apresenta o conceito generalista do Sistema Toyota
de Produgao.

Como um dos pilares do sistema Toyota de Produgdo, a reducdo dos
desperdicios dentro de uma linha de manufatura torna-se essencial para que seja obtido
como resultado um processo Lean. Muito do conceito Lean Thinking estabelecido em
quase todas as literaturas sobre o sistema Toyota ndo podem ser consideradas em fase
de engenharia avancada, face as indefini¢cdes e premissas que tem-se que adotar devido

a falta de dados de entrada para o desenvolvimento.

= Aprendizagem organizacional continua atraves do Kaizen
w Ver por si mesmo para compreender a situagao (Genchi Genbutsu)
» Tomar decisdes lentamente, através de consensa,

problemas

Toyota (Aprendizagem considerando completamente todas as opgdes;
& melhoria implementa-las com rapidez (Nemawashi)
continuas)

» Desenvalver lideres que vivenciem a filosofia
s Respeitar, desenvolver e desafiar o pessoal e as equipes
Funcionarios e parceiros Y, = Respeitar, desafiar e auxiliar os fornecedores

{Respeita-los, desafia-los Criar um "fluxo” de progesso para trazer os problemas 4 tona
e desenvolvé-los) Utilizar sistemas de puxar para evitar a superprodugac

Nivelar a carga de trabalho (produgio nivelada)

Parar quando houver problema de gualidade {autonomacaa)

Padronizar tarefas para melhoria continua

Usar controle visual para que os problemas nao

passem despercebidos

Usar somente tecnologia confidvel totalmente testada

Processo
(Eliminagdo de perdas)

4
o
.

Filosofia . :
(Pensamento de longo prazo) = Basear as decisoes administrativas em uma
filosofia de longo prazo, mesmo em detrimento
de metas financeiras de curto prazo

ey,

Figura 31: Os “4Ps” do sistema Toyota de producdo (LIKER, 2004)
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4.3.1.11. Menor tempo parado entre SOP e inicio das proximas fases

Como mencionado anteriormente, a melhor solug@o para o resultado financeiro
da companhia que decide seguir em frente com um projeto desta magnitude, € a maior
divisdo possivel de acordo com o crescimento dos volumes a ser produzidos pelo
cliente final. Neste caso, a area técnica deve planejar, ainda na fase de
desenvolvimento, como se acontecera o processo de expansao devido ao fato que apds
o inicio de fornecimento, toda e qualquer parada da linha produtiva, deve-se avaliar a
possibilidade de paradas do cliente final. Muitas das vezes, paradas sdo inevitaveis
devido a instalagdes elétricas simultineas as maquinas em operagdo, sinergia de
sistema de abastecimento, movimentacdo de maquinas, tryouts, balanceamento de

processo, entre outros.

4.3.1.12. Indices de qualidade

Na fase de conceito de uma linha de manufatura de blocos, a questdo qualidade
futura das pegas produzidas, devem ser considerados como um dos requisitos com
maior importancia no cenario de tomada de decisdo.

Todos as ferramentas possiveis para estimar um futura indice de CP e CPk de
uma linha de usinagem, sdo considerados ainda com um fator de incerteza muito
grande, devido a incertezas encontradas na fase de conceito. Devido a este fato, sdo
realizadas analises nos projetos de ferramentas e de dispositivos, analisando-os
comparativamente com o0s projetos anteriores onde existiram problemas de
estabilidade de processo. Conforme mencionado anteriormente no capitulo 5.3.1.8,

grande parte dos experimentos em usinagem ainda sdo feitas de maneira empirica na
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industria, face ao tempo e incertezas na utilizacdo de ferramentas eletronicas para

simulacéo.

4.3.2. Mariz de decisao

O método utilizado para suportar o processo decisorio da escolha de qual

configuragdo de linha de manufatura ¢ o Kepner Tregoe. Conforme mencionado

anteriormente, o motivo da escolha deste método é a demanda de uma visdo

comparativa entre diferentes opgdes resultantes de uma fase de desenvolvimento,

ponderando os fatores de maior importdncia e principalmente com um resultado

baseado numa analise racional e objetiva.

Todos os itens mencionados no capitulo 5.3.1 - cenario de tomada de decisdo,

sdo escalonados na matriz, exemplificada na tabela 9, estabelece-se os seguintes itens

antes de se obter o resultado final:

Grau de importancia: item dentro dos processos decisorios da empresa
em questdo. Neste item ¢ muito importante o time responsavel pela
elaboracdo da matriz, ter a idéia clara das expectativas da alta dire¢@o
da empresa e da situac¢do financeira da mesma naquele instante;
Resultado operacional: trata-se do resultado operacional que aquele
item trard durante a operacdo da linha de manufatura futuramente.
Como exemplo, podemos citar as conseqiiéncias de futuras
modificagdes na pega a ser manufaturada por esta linha produtiva se
caso optar-se por uma soluc¢do dedicada ao invés de flexivel;
Viabilidade de projeto: Trata-se de um resultado que pode ou ndo

inviabilizar a execugdo de um projeto desta magnitude. Em termos
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praticos, uma decisdo de seguir em frente com uma solug@o automatica,
com alto nivel de automagao e robds, pode trazer grandes beneficios a
qualidade do produto final a ser manufaturado, por outro lado, pode
inviabilizar a execu¢do do projeto face aos altos investimentos que
serdo demandados.

Como resultado, cada um dos itens mostrara seu resultado individual com seu
respectivo grau de importidncia. Como resultado global, pode-se obter um valor
percentual, o qual pode ser comparado as “n” solucdes de projeto propostas e também
pode ser comparado a um resultado hipotético de 100% de atendimento das
expectativas da solucdo. O resultado 100% ¢ considerado hipotético, devido a

impossibilidade técnica de contemplar na sua totalidade determinado projeto.
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Tabela 9: Matriz de decisdo comparando as solucdes técnicas com base nos requisitos de projeto — Adaptado de (CLEMEN, 1996)

Linha de
Usinagem

Consequencias

Grau Resultado Viabilidade de
Importancia Operacional Projeto 0OBS
[0 a 100] [1a10] [1a10]
Investimenta tatal, 100 j[x] 1000 10 1000 JUSD27Mi
Oesencaive de investimentos ao longa de 4 anas de projeta; 70 10 TOO 0 TOO | USDOISME S0 7MEUSD SMi
Custos operacionais; 40 S 200 10 400
Marutenabilidade; 40 g 320 10 400
Lifetime da linha de manufatura prajetada (FRODUTO); 50 10 500 0 500
Linha Flexivel |Maicr flexsibilidade possivel; [=10] 10 &00 10 200
[Centros de | Maior rentabilidade no prego de venda do produte: 30 10 300 10 300
Usinagem] Menar nimera de operadares trabalhanda nesta linha; To g SE0 a8 SE0
Fedugfo méxima do consumo de pereciveis na fabricagdo (ferramentas de cortel; =10] g 450 g 480
Areas de apaio a produgio com staff reduzido 30 i 240 5] 240
Hedug o do inventario em producda 40 3 360 3 360
Menor tempo parado entre o SOP de cada umas das fases; 30 g 240 g 240
Cualidade - Indices de CF & CPk projetadas 100 7 700 T o0
TOTAL 87,505 91.00:<
Investimenta tatal, 100 j[x] 1000 5] 63 |USDSEM
Oesencaive de investimentos ao longa de 4 anas de projeta; 70 10 TOO 5 318 USO33Mi ¢ IS0 3Mi SO 2M
Custos operacionais; 40 g 320 10 400
Marutenabilidade; 40 5 200 10 400
Lifetime da linha de manufatura prajetada (FRODUTO); 50 q 200 q 200
Linha Dedicada | Maior flexibilidads pozsivel; [=10] 4 320 4 320
[Conceita Maior rentabilidade no prego de venda dao praduta: an 10 300 10 300
Transfer) Menar nimera de operadares trabalhando nesta linha; To 10 Too 0 Too
Redug o maxima do consumo de pereciveis na fabricagdo (ferramentas de cortel; 50 j[x] 500 10 GO0
Areas de apaio a produgio com staff reduzido an 3 240 a 240
Hedug o do inventario em producda 40 3 360 3 360
Menor tempo parado entre o SOP de cada umas das fases; 30 j[x] 300 0 300
Cualidade - Indices de CF & CPk projetadas 100 10 1000 10 1000
TOTAL 85,505 T8, 76~
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5. Conclusoes

5.1. Consideracoes finais

A competitividade do mercado automotivo brasileiro faz com que toda a cadeia
parte desta atividade, trave uma batalha por custos operacionais cada vez menores,
qualidade dos produtos cada vez maiores e um nimero cada vez maior de lancamentos
no mercado em menor tempo. Assumindo este cenario atual como perspectiva para a
mercado nas proximas décadas, a Manufatura assume um papel fundamental neste
plano. Realizando o diagndstico das operagdes fabris e preparando-as para a nova
realidade do mercado, conclui-se que a Manufatura deve se preparar para suportar as
trés principais demandas do mercado — Custo, Qualidade e Prazo.

No entanto, para que a Manufatura possa gerir a operagdo com olhos no futuro,
a revisdo bibliografica mostrou que ferramentas de PLM, de gestdo de portfolio de
produtos e gestdo de projetos sdo premissas para que o planejamento da Manufatura a
longo prazo, o qual atenda as expectativas do mercado.

Cabe ressaltar que esta demanda do mercado vem sido impulsionada pela
mudanga na legislagdo de poluentes, a qual vem forcando os fabricantes de motores a
adequar seus produtos e consequentemente revisando suas operagdes fabris para
suporta-los.

Com objetivo de suportar todas as demandas de mercado, durante o
desenvolvimento deste trabalho, foram propostas mudangas organizacionais, de gestao
de ciclo de vida de produto, de gestdo de portifolio e gestdo de planejamento
estratégico das operagdes industriais — Engenharia de Produto e Engenharia de

Manufatura. Todas as mudangas visualizam uma gestdo integrada, a qual possibilita
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um planejamento de longo prazo nas operacdes fabris de uma empresa com uma
grande diversidade de produtos em producao.

Face aos resultados benéficos que a Engenharia de Ciclo de vida tras para o
planejamento de produto e como conseqiiéncia, para todas as areas das grandes
corporagdes, conforme discutido no desenvolvimento desta dissertacdo, pode-se
concluir que nos dias atuais a demanda de se estudar o ciclo de vida de um produto,
por intermédio das ferramentas aqui expostas, ¢ mandatoria para que todas as areas das
empresas tenham uma visd@o holistica do negdcio, as quais as estdo engajadas
respectivamente. Especificamente sobre as operacdes de Manufatura de uma empresa,
os ganhos ficam concentrados na possibilidade de planejamento das operagdes fabris a
longo prazo, planejamento dos investimentos ao longo dos anos e principalmente
auxiliar a tomada de decisdo para a constru¢do de uma nova linha produtiva ou apenas

adaptar as existentes.

5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Recomenda-se como continuidade deste trabalho, o diagndstico de uma
empresa sem um sistema de gestdo integrado dos processos de negdcio a partir de
sistemas PLM e posteriormente sua implementacgao.

A partir desta iniciativa, todos os ganhos que hoje observa-se em modelos de
gestdo diferentes, poderdo ser obtidos e comparados em uma mesma empresa, Sob

mesma gestao.
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