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RESUMO

O Desenvolvimento de Produtos se tornou uma maneira efetiva de competir pelos
mercados de consumo, uma vez que este se tornou mais exigente e mais segmentado e o ritmo
das inovacdes tecnoldgicas se acelerou, demandando a criagdo de novos produtos em espacos
de tempo mais curtos. O Engenheiro de Producgédo tem formacéo para atuar em diversas etapas
do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP). Dessa forma, o ensino da Engenharia de
Producéo deve prover condigcOes para que os alunos tenham contato com as ferramentas, 0s
recursos e 0os métodos empregados no PDP, o que é auxiliado pela utilizagdo de laboratérios

para a realizacdo de atividades didaticas de cunho pratico.

Este trabalho tem como objetivo levantar os requisitos didaticos para a implantacéo de
um Laboratério de Produtos no Departamento de Engenharia de Producdo da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. A partir da revisdo da literatura especializada em
Desenvolvimento de Produtos, da visita a outros laboratérios didaticos e da entrevista com
membros do corpo docente do Departamento, sdo especificados 0s recursos necessarios ao
Laboratorio de Produtos, entre softwares, maquinas e outros equipamentos. Como resultado,
sdo propostos seis modulos para o Laboratério de Produtos, com 0s respectivos recursos
necessarios, sugestdo de layout e orcamento para implantacdo. Os modulos incluem um
espaco para o desenvolvimento de projetos, um espaco para trabalho em equipes, uma sala de
aula, uma sala de ergonomia, uma oficina de prot6tipos e uma sala de realidade virtual. E

sugerida a divisdo da implantacdo do Laboratorio de Produtos em trés fases independentes.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produtos, Laboratérios



ABSTRACT

Product Development has become an effective way for companies to compete for
consumer markets, since these markets have become more demanding and more segmented,
and the pace of technological innovation has accelerated, requiring the creation of new
products in shorter timeframes. Industrial Engineers have have the set of skills to act in
various stages of the Product Development Process (PDP). The teaching of Industrial
Engineering should provide conditions for students to have contact with the tools, resources
and methods used in the PDP. The use of laboratories to carry out educational activities with a

practical approach may assist in this goal.

The main objective of this work is to raise the educational requirements for the
implementation of a Products Laboratory in the Department of Industrial Engineering of
Polytechnic School of the University of Sdo Paulo. From the review of the literature on
product development, visits to other laboratories and interviews with members of the teaching
body of the Department, the necessary resources for the Products Laboratory are presented,
including software, machinery and other equipment. Six modules are proposed for the
Products Laboratory, with its resources, suggested layout and budget for implementation. The
modules include a space for project development, a space for teamwork, a classroom, an
ergonomics room, a prototype workshop and a virtual reality room. It is suggested that the

deployment of the Products Laboratory be made in three independent phases.

Keywords: Product Development, Laboratories
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1 INTRODUCAO

1.1 A IMPORTANCIA DO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS E O PAPEL
DO ENGENHEIRO DE PRODUGCAO
O rapido desenvolvimento tecnolégico caracteristico das ultimas décadas tem
permitido grandes avancos em praticamente todas as areas do conhecimento humano. As
novas tecnologias permitem que necessidades do mercado consumidor sejam atendidas com

maior agilidade e que se criem segmentos de mercado até entdo inexistentes.

A inovacdo tornou-se uma estratégia competitiva adotada por muitas empresas, que
utilizam o desenvolvimento de produto para se diferenciar da concorréncia. Ao encurtar o
tempo entre lancamentos de produtos diferentes, este tipo de estratégia provoca um circulo
positivo ao estimular o surgimento de tecnologias que possam ser aplicadas comercialmente.
A proliferacdo de novos produtos provocou uma diminui¢do do tempo médio para que aqueles

ja existentes no mercado atinjam a obsolescéncia.

Outros fatores para 0 aumento da importancia dada ao desenvolvimento de produtos
sdo 0 aumento da competicdo em escala global, com potenciais empresas com custos de
producdo inferiores e niveis de qualidade superiores, além da sofisticacdo e do aumento da
exigéncia por parte dos mercados consumidores. Nenhuma outra etapa do ciclo de vida de um
produto tem tanta influéncia sobre suas chances de sucesso e na composicdo de seus custos
quanto a fase de projeto e desenvolvimento, que chega a responder pela defini¢do de cerca de
85% dos custos finais de um produto (ROZENFELD et al, 2006).

Indo de encontro as tendéncias do ambiente competitivo, 0 processo de
desenvolvimento de produtos passou a ser encarado de maneira mais sistematica,
padronizavel e passivel de controle, em contraste com um cenario anterior de enfoque
predominante na criatividade, muito mais dependente de boas ideias do que de processos
bem-estruturados e menos sujeito a controles. Surgiram, na literatura, modelos e boas praticas

aplicaveis ao desenvolvimento de produto.

Os modelos para o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) geralmente
propGem uma sequéncia de etapas que devem ser seguidas, e apresentam as atividades tipicas
de cada fase. Ao fornecer uma estrutura mais sistematica para o PDP, estes modelos ajudam a
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diminuir o alto nivel de incertezas — relativas ao sucesso, a viabilidade econdmica e técnica,

ao impacto ambiental, entre outras — associadas ao desenvolvimento de novos produtos.

A Engenharia de Producdo tem relagdes diretas com o PDP. Apto a trabalhar em uma
ampla gama de industrias, o engenheiro de produgdo ¢ geralmente responsavel por “métodos
gerenciais, a implantacdo de sistemas informatizados para a geréncia de empresas, 0 uso de
métodos para melhoria da eficiéncia das empresas e a utilizacdo de sistemas de controle dos
processos da empresa” (ABEPRO, 2005).

O profissional da &rea de Engenharia de Produgdo “consegue enxergar os problemas
de forma global, ndo fragmentada” (ABEPRO, 2005) e pode contribuir ao PDP na gestdo de
projetos, na analise e compreensdo do mercado, no projeto do produto — agregando
conhecimentos como técnicas industriais, qualidade, ergonomia — no controle financeiro e de
custos, na elaboracéo de anélises de viabilidade econémica, no planejamento da produgéo, na
gestdo da cadeia de suprimentos, entre outras atividades do desenvolvimento de produtos.

Tais capacitacdes evidenciam a importancia da area na formacéo do engenheiro de producao.

1.1 OPRO-DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO DA POLI-
USP
O curso de Engenharia de Producdo da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo (POLI-USP) é responsabilidade do Departamento de Engenharia de Producéo (PRO). O
PRO conta com 43 professores, distribuidos em cinco grupos de pesquisas. A Tabela 1

apresenta as descri¢bes de cada um dos grupos de pesquisa.
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Tabela 1: Descri¢do dos grupos de pesquisa do PRO (Fonte: PRO, 2010)

Grupo Descricao

Pesquisa de aspectos ligados a modelagem econémico-financeira de empreendimentos, a
contabilidade, as metodologias de custos, a analise de investimentos de sistemas de
operagOes e aos aspectos econdmicos relacionados as cadeias produtivas e as aglomeragdes
de empresas (clusters e arranjos produtivos locais).

EPEF

Linha de pesquisa com énfase em gestéo fisica de sistemas de operacfes e logisticos com
GOL |temas em planejamento, programacdo e controle da producdo e de estoques, logistica e
cadeia de suprimentos e produtividade.

Aborda a gestdo da Tecnologia da Informacdo, envolvendo seu planejamento e
implementacdo, visando o estabelecimento de uma estratégia integrada (envolvendo a
GTI |tecnologia, a estratégia de negdcios e 0s aspectos organizacionais), bem como o projeto, a
implantacdo e a administragdo de Sistemas de Informagdo, de Gestdo do Conhecimento e de
Apoio a Decisao.

Abrange a discussao de estratégias, politicas, planejamento, operacionalizagdo e controle de
sistemas, metodologias e técnicas de qualidade, visando o aumento da eficacia e/ou
QEP | competitividade da organizacdo, assim como discute métodos e técnicas relacionados com a
concepcao, desenvolvimento e implantacdo de produtos, estudando sua viabilidade técnica,
econdmica e logistica.

Trata da organizagdo do trabalho em todas as instancias da atividade produtiva e dedica
especial atencdo a relacdo dindmica entre trabalho e tecnologia. Parte da abordagem sdcio-
TTO |técnica para diagnostico, projeto e gestdo dos processos de producdo de bens e servicos,
aplica os ensinamentos da ergonomia para a o estudo do trabalho humano e busca o
relacionamento entre a Engenharia e as Ciéncias Sociais Aplicadas.

A representatividade dos grupos de pesquisa no corpo docente do Departamento é

apresentada na Figura 1.

m ECONOMIA DA PRODUCAO E ENGENHARIA
FINANCEIRA

m OPERACOES E LOGISTICA

® QUALIDADE E ENGENHARIA DO PRODUTO
TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO

TRABALHO, TECNOLOGIA E ORGANIZAGAO

Figura 1: Quantidade de professores por grupo de pesquisa

Além dos cinco agrupamentos pelos quais se distribuem os professores, ha ainda

outros dois grupos de pesquisa dentro do PRO:
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e REDECOOP — Redes de Cooperacdo e Gestdo do Conhecimento
Este grupo analisa como redes de cooperacdo e os diferentes tipos de arranjos
organizacionais podem impactar e melhorar o desempenho e a capacidade de
competicdo de empresas.

e DESIGN
O grupo de DESIGN pesquisa a evolucédo vivida por um produto durante seu ciclo de
vida, desde a ideia inicial até sua retirada do mercado.

O curso de Engenharia de Producédo oferecido pelo PRO é reconhecidamente um dos
melhores cursos do Brasil, tendo recebido a avaliagdo maxima de cinco estrelas na edicdo de
2010 do Guia do Estudante da Editora Abril (Guia do Estudante, 2010). Segundo este mesmo
guia, o curso esta “entre os trés cursos de engenharia que garantem a seus alunos o melhor
indice de Empregabilidade e Insercdo no Mercado”. Além disso, “em 2005, o Departamento
foi distinguido pelo Guia do Estudante Melhores Universidades como tendo o Melhor Corpo
Docente em Engenharia no Brasil” (PRO, 2010).

Grande parte das disciplinas oferecidas no curso de graduacao requer a realizagdo de
trabalhos préticos, frequentemente com uma empresa real como objeto de estudo e avaliagdo,
para proposi¢cdo de melhorias. A grande maioria destes trabalhos deve ser realizada em
grupos. Para a realizacdo dos trabalhos das disciplinas, o Departamento oferece atualmente
salas de estudo para grupos, localizadas na Biblioteca. Essas salas possuem uma mesa e
quatro cadeiras cada uma. O Departamento conta também com dois laboratorios de

informatica descritos no item seguinte.

1.2 LABORATORIOS DE INFORMATICA DO PRO
O Departamento de Engenharia de Producéo esta equipado com dois laboratérios de
informatica, com estruturas semelhantes, que podem ser utilizados nas disciplinas de

graduacéo e pds-graduacdo do PRO. A Figura 2 apresenta um dos laboratdrios do PRO.
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Figura 2: Laboratério de Informatica do PRO, visto da frente (esq.) e do fundo (dir.)

Um dos laboratorios estd equipado com 24 computadores para alunos, mais o
computador do professor, além de dois projetores. Os computadores possuem processadores
Intel Core 2 Quad Q9550 de 2,83GHz e 4GB de memdria RAM. A configuracdo padrao das
maquinas utiliza Windows 7 como sistema operacional e tem instalados os softwares
Microsoft Office (versdes 2007 e 2010), Minitab e Rhinoceros 3.0. O segundo laboratério
possui 29 computadores no total, com configuracdes de hardware inferiores (processadores
Intel Core 2 Duo e 2GB de memoria RAM)

Ambas as salas estdo configuradas em layout para aulas, com todos os alunos voltados
para a lousa, em direcdo ao professor. Cada mesa de trabalho suporta dois computadores, que

sdo utilizados por dois alunos em cada um, como demonstra a Figura 3.
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Figura 3: Mesa de trabalho no laboratério de informatica do PRO

O acesso dos alunos as salas de informatica é restrito as atividades de aula
programadas por professores ou monitorias. Em outros horarios, os laboratorios ficam
fechados e ndo podem ser utilizados pelos alunos sem autorizagdo. Desta maneira, com a
eventual excecdo de horérios de monitoria, os trabalhos praticos em equipe realizados ao
longo do curso ndo podem ser desenvolvidos com a utilizagdo dos recursos dos laboratorios

de informatica do Departamento.

1.3 A UTILIZACAO DE LABORATORIOS NO ENSINO DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO
Um dos principais fatores motivadores da realizacdo do presente trabalho é a
necessidade de um espaco em que os alunos do PRO possam realizar os projetos em equipe,
apoiados por recursos especificos das areas de conhecimento tratadas no curso. O uso de
softwares especializados e de equipamentos de apoio traria grandes beneficios tanto ao

aprendizado pratico dos alunos quanto ao nivel de qualidade apresentado nos projetos.

Um claro exemplo seria oferecer aos alunos acesso a computadores para o
desenvolvimento dos desenhos em CAD, requeridos ao longo do trabalho semestral da
disciplina Projeto do Produto e Processo. Na situacdo atual, os integrantes das equipes de
projeto devem desenvolver os modelos tridimensionais utilizando recursos proprios de

software e de hardware.
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O uso mais frequente dos recursos de um laboratério e uma revisdo de sua
configuragdo, também para utilizagdo em aulas de maneira a proporcionar melhor interacéo
entre aluno e professor, permitiria aplicagdo mais efetiva e melhor proveito dos recursos

tecnoldgicos existentes.

O desafio, especialmente nas instituicbes dedicadas ao ensino de engenharia, € transformé-las em
ambientes onde os alunos possam interagir com o professor e com problemas préaticos, apoiados pelos
recursos da informatica. [...] Trata-se de propor solucbes capazes de transformar a sala de aula tradicional,
nas suas duas vertentes (sala para aulas expositivas e salas com computadores), em um local Unico e
hibrido capaz de suportar atividades com estratégias didaticas de naturezas variadas[...] (SANTOS,
AMARAL, TARALLO, FERREIRA, 2004).

Santos, Amaral, Tarallo e Ferreira (2004) mencionam ainda a necessidade de
flexibilidade neste tipo de ambiente de trabalho, que deve permitir aulas tedricas, avaliacao de
alunos e realizacdo de atividades préaticas de resolucdo de problemas em projetos. Baseados
no caso préatico do curso de Engenharia de Producdo da Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC), os autores analisam a mudanca de estrutura de sala de aula para um layout de
trabalho em grupo, com alunos organizados em células no Laboratério de Projetos e

computadores ao redor da sala, como mostra a Figura 4.

Figura 4: Layout do Laboratério de Projetos da EESC

Além da sala exposta na Figura 4, outro ambiente utilizado pela Escola de Engenharia
de S&o Carlos em aulas foi adaptado para facilitar a cooperacéo entre as equipes, mas com um
computador em cada mesa de trabalho. Também utilizada como sala de aula, a configuracao
alternativa desta sala é exposta na Figura 5.
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Figura 5: Sala de aula com computadores nas mesas de trabalho

Os principios pedagdgicos que balizaram o processo de revisdo da estrutura do
laboratério foram o oferecimento ao aluno de situacGes de resolugdo de problemas reais, a
interdisciplinaridade, a abordagem sistémica de problemas, flexibilidade e dinamicidade para
o laboratorio, facilidade de manutencdo e operacdo e maior contato entre graduagdo e
extensdo (SANTOS, AMARAL, TARALLO, FERREIRA, 2004). Além da alteracdo do

layout, as mudancas que foram realizadas compreenderam:

(1) a inclusdo de aulas laboratoriais nas disciplinas obrigatérias desse curso, (2) a aquisi¢do dos principais
softwares em Engenharia de Producdo a serem utilizados na execucdo de projetos, (3) a aquisi¢do de
hardware compativel com este software, (4) um arranjo fisico que permita metodologias de ensino e
aprendizagem criativas, colaborativas e que levem a identificacdo e resolugdo de problemas em
Engenharia de Producéo, (5) um posicionamento dentro do Departamento de Engenharia de Producéo que
permita uma interacdo dos alunos de graduagdo com professores, funcionarios e alunos de pds-graduagao
[...] (SANTOS, AMARAL, TARALLO, FERREIRA, 2004).

De maneira semelhante a utilizacdo de recursos de informética, o emprego de outros
tipos de equipamentos em atividades praticas também permitiria o enriquecimento do
contetdo e do aprendizado por parte dos alunos. Estes equipamentos variam desde 0s
instrumentos mais simples, como trenas e serras, até maquinas mais complexas como

impressoras tridimensionais para prototipagem rapida.
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1.4 OBJETIVOS

Dada a crescente importancia do campo de Desenvolvimento de Produtos e sua
relacdo com as atividades do Engenheiro de Producéo, o objetivo deste trabalho de formatura
é levantar requisitos de ensino e elaborar o projeto detalhado para a criacdo de um Laboratdrio
de Produtos no Departamento de Engenharia de Producdo (PRO) da Escola Politécnica da
USP.

O laboratério especificado pelo presente trabalho deve atender aos requisitos e ser
utilizado pelo conjunto de disciplinas de Engenharia de Producdo e de Design relacionadas a
Produtos, possibilitando que os alunos coloquem em prética conceitos de projeto de produtos

e de manufatura expostos no curso.

1.5 ORGANIZACAO DESTE TEXTO

Apos a introducdo feita neste capitulo inicial, o capitulo 2 detalha a metodologia
adotada no desenvolvimento do presente trabalho, com a descri¢do de cada uma de suas fases.
No capitulo 3 é apresentada a revisdo bibliografica focada nas caracteristicas do Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP), nas etapas envolvidas e nos recursos necessarios a esse

processo.

No capitulo 4, é apresentado um estudo comparativo com outras escolas de engenharia
no Brasil e no exterior, com o levantamento de pontos em comum e 0s principais atributos de
um laboratdrio de desenvolvimento de produtos, como maquinas, equipamentos, softwares
comumente utilizados etc. Além disso, as necessidades especificas do PRO sdo levantadas por
meio de entrevistas com o corpo docente da instituicdo, com o intuito de determinar as

disciplinas que fariam uso das instalagGes e as possiveis atividades a serem realizadas.

A compilagdo dos recursos apontados nas etapas de levantamento de dados é realizada
no capitulo 5. Finalmente, o capitulo 6 aponta as propostas para o projeto do Laboratério de
Produtos, listando caracteristicas detalhadas como 0s recursos necessarios, orgcamento, etapas

de implementacéo, entre outras.



24

2 METODOLOGIA

Para que o objetivo proposto para este trabalho seja atingido, sdo necessarios
diferentes tipos de levantamento de dados, que permitam especificacdo do laboratorio. As
etapas de execucdo do estudo sdo expostas no esquema da Figura 6.

Estudar processo de
desenvodimento
de produtos (POP)

Dafinir peojeto do
lsboraténo

apoiar disciphnas

Levantar métodos Mapear disciphnas .
Levantiar ewvedaces
emp-.'egacoa e wsuanas do
v OASENCAS & recurses
recursos utizados labaratonio v Software
* Equipamentos
* Analise des ementas * Roteso de entrevistas * Miquinas
das disciphnas cursos com peofessores « Capacidade (pessoas)
Eng. Produgio e Design * Leantamento de * Layout
atvdades dditcas « Orgamento
* Complaglo de recursos « Erapas de implantagio

Figura 6: Etapas de execugdo do trabalho

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
A revisdo bibliografica apresenta praticas e metodologias de desenvolvimento de
produtos encontradas na literatura especializada. Com base no modelo de referéncia

escolhido, sdo descritas as fases e etapas do processo de desenvolvimento.

Além disso, busca-se, através de analise bibliogréfica, realizar uma revisdo dos
métodos empregados e dos recursos relacionados ao desenvolvimento de produtos, tais como

equipamentos e maquinas e softwares de auxilio aos processos envolvidos.
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2.2 LEVANTAMENTO DE INFORMACOES

2.2.1 Benchmark com outras institui¢des
A primeira etapa do levantamento de informacdes consiste em um benchmark com

outras instituicdes de ensino de Engenharia de Produgdo no Brasil e em outros paises, com o
objetivo de fornecer o ponto de partida e a base de comparacdo para a instalagdo de um
laboratério pelo PRO. Assim, podem ser identificados os equipamentos normalmente
presentes, tamanho destinado ao laboratorio, necessidade de pessoal especializado,

fornecedores de material, capacidade de atendimento de alunos etc.

Além disso, deve ser possivel identificar os tipos de atividades realizados em
laboratérios similares em outras instituicdes. Para essa etapa, sdo realizadas entrevistas

presenciais, visitas a laboratérios e pesquisas pela internet.

2.2.2 Mapeamento de disciplinas usuarias do Laboratoério de Produtos
Nesta fase, sdo analisadas as necessidades especificas do Departamento de Engenharia

de Producdo da POLI. Para tanto, é realizado um levantamento de todas as disciplinas
oferecidas nos cursos de graduacdo e pds-graduacdo, para determinacdo daquelas que tem
relagbes com o tema de desenvolvimento de produtos e, potencialmente, utilizariam as
instalagdes do Laboratério. As informacfes necessarias ao desenvolvimento desta etapa
podem ser encontradas nos sistemas de gestdo da Universidade de Sado Paulo ou no website do
PRO.

2.2.3 Levantamento de atividades e recursos necessarios ao Laboratdrio
Uma vez realizado o estudo comparativo e o levantamento de disciplinas do PRO com

atividades relacionadas ao desenvolvimento de produtos, sdo determinadas as atividades
didaticas que poderiam ser realizadas no LaboratOrio a ser proposto e 0S recursos necessarios
ao oferecimento destas atividades. Nessa etapa SA0 necessarias entrevistas com 0 cOrpo

docente e funcionarios do Departamento.

Enquanto o benchmark pode indicar as atividades comumente realizadas, 0 contato
com as disciplinas do Departamento permite que as expectativas dos professores sejam

consideradas. As sugestdes e recomendacdes provenientes das entrevistas servem como guia
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para a determinacdo das necessidades fisicas do laboratorio, tais como maquinas e
equipamentos. A realizacdo de entrevistas permite também a amplia¢do do escopo tradicional
do laboratério de desenvolvimento de produtos mediante o contato com professores de areas,

interesses e grupos de pesquisa diversos.

2.3 SISTEMATIZACAO DE INFORMACOES E APRESENTACAO DE
RESULTADOS
A Ultima etapa da elaboracdo do trabalho envolve a especifica¢do do Laborat6rio, com
0S recursos que permitirdo a concretizacdo e realizacdo das atividades didaticas propostas para

as disciplinas.

Séo especificados quais equipamentos e maquinas devem estar presentes, o hardware
e os softwares que seriam utilizados nos projetos, bem como a necessidade de espaco fisico

para o Laboratdrio, com base na estimativa de capacidade de atendimento de pessoas.

Adicionalmente, é determinada a necessidade de investimentos para a viabilizacdo do
Laboratdrio, bem como a utilizacdo de pessoal. Sdo propostas etapas para a implantacdo do
Laboratério, de maneira que ndo seja necessario realizar o investimento total previsto para

que as atividades do Laboratdrio tenham inicio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS (PDP)

3.1.1 Importancia do Desenvolvimento de Produtos
O enfoque dado pelas empresas ao desenvolvimento de produtos tem sofrido

profundas modificagcdes ao longo das Ultimas décadas. Antes considerado como um processo
de resultados totalmente incertos, com procedimentos impassiveis de padronizacdo e
sistematizacdo, o desenvolvimento de produtos, a medida que ganha maior importancia

estratégica, comeca a ser sistematizado através de modelos e melhores praticas.

Alguns fatores tém sido determinantes para o aumento da importancia dada ao PDP na
competicdo industrial. Clark e Fujimoto (1991) expdem trés grandes forcas que contribuiram

para esse cenario:

e A globalizacdo e internacionalizagdo de mercados e empresas fazem com que a
competicdo ndo ocorra apenas com empresas dentro de um pais, mas com diversos
produtores de todo o mundo, que podem ter produtos de melhor qualidade e precos

mais baixos;

e Os mercados tém se tornado mais segmentados e sofisticados, esperando produtos
com alta diferenciacdo entre si e especificos para cada tipo de publico-alvo. Além
disso, os consumidores ndo se satisfazem apenas com atributos béasicos dos

produtos e esperam sempre bons precos e caracteristicas diferenciadoras;

e Novas tecnologias sdo desenvolvidas com altissima velocidade, o que auxilia no
atendimento das demandas especificas dos mercados consumidores e cria
mercados até entdo inexistentes, a0 mesmo tempo em que permite melhorias nos

processos industriais e nas técnicas de projeto.

Um fator que decorre dessas trés forcas e obriga muitas empresas a atingir exceléncia
no desenvolvimento de produtos para se manterem no mercado ¢ “a tatica gerencial de
encurtar deliberadamente a vida de produtos no mercado, introduzindo rapidamente novos
produtos. [...] Como resultado, todos os competidores devem esforcar-se para produzir cada
vez mais rapido um nimero maior de novos produtos que no passado.” (LORENZ, 1986 apud

BAXTER, 1998).
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Segundo Rozenfeld et al. (2006), apesar do alto grau de incertezas e riscos associado
com o desenvolvimento de novos produtos, diversos casos de empresas que buscaram
estruturar seu PDP e obtiveram bons resultados explicitaram a viabilidade e as vantagens
atreladas ao gerenciamento do PDP, por meio de planejamento, execucdo, controle e melhoria

das atividades envolvidas no processo.

3.1.2 Caracteristicas do PDP
O Processo de Desenvolvimento de Produtos diferencia-se dos outros processos de

negdcios realizados rotineiramente por empresas. A propria periodicidade em que o PDP ¢
realizado, quando comparada com processos como fabricacdo, distribuicdo, pagamento de
fornecedores, evidencia suas especificidades, devendo ser encarado por uma perspectiva

distinta.
Rozenfeld et al (2006) enumeram sete principais fatores diferenciadores do PDP:

e 0 alto nivel de incertezas, e, portanto, de risco associado as tarefas e a seus

resultados;

e anecessidade de tomada de decisdes de grande impacto em um momento em que

as incertezas sdo muito grandes;
e dificuldade em alterar as decisdes tomadas inicialmente;
e atividades que sdo realizadas em ciclos (Projetar — Construir — Testar — Otimizar);
e asequipes envolvidas precisam gerar e gerenciar grandes volumes de dados;

e necessidade de colaboragdo e intercambio de informagGes a partir de diversas

fontes e setores de uma organizagdo, bem como de sua cadeia de suprimentos;

e 0 PDP deve atender diversas restrigdes, a0 mesmo tempo em que se preocupa com

o ciclo de vida completo do produto.

Além disso, o desenvolvimento de um novo produto sempre pode levantar
necessidades e problemas especificos que ndo foram tratados pela empresa em nenhuma
experiéncia anterior. Por ser um processo com grande incerteza mas que necessita de alto

volume de informacgGes, a organizacdo do trabalho para o PDP pode ter grande influéncia



29

sobre os resultados, a medida que pode facilitar a cooperacdo entre setores e melhorar o fluxo

de informagoes.

Baxter (1998) também caracteriza o desenvolvimento de produtos como uma atividade
de alto risco e busca, a partir de estudos prévios, encontrar fatores comuns determinantes do
sucesso ou do fracasso de novos produtos. Os trés principais grupos de causas e seus impactos

sobre as chances de sucesso de um produto séo expostos na Figura 7.

Chances de
sucesso de
novos
produtos

Forte orientagdo para o Planejamento e Fatores internos a
mercado especificagdo prévias empresa

* Beneficios O produto deve ser: * Exceléncia técnica
significativos para * Definido com e de marketing
os consumidores precisao * Cooperagdo entre

* Valores superiores * Especificado areas técnica e de
para os precisamente antes marketing
consumidores de seu

desenvolvimento

Figura 7: Fatores de sucesso no desenvolvimento de novos produtos (Adaptado de Baxter,
1998)

O PDP também ganha muita relevancia pelo grande impacto que ele tem sobre a
estrutura de custos de um produto, uma vez que “as escolhas de alternativas ocorridas no
inicio do ciclo de desenvolvimento sdo responsaveis por cerca de 85% do custo do produto”
(ROZENFELD et al, 2006). Como consequéncia, as etapas posteriores ao projeto no ciclo de

vida do produto tém poucas possibilidades de gerar redugdes nos custos de producdo. A
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Figura 8 ilustra as possibilidades de reducéo de custo e o investimento necessario para a
introducdo de mudangas ao longo das diversas fases do PDP.

Possibilidade de
redugdo de custo

N

Custo para introducdo
de mudangas

\\
// B

Planejamento Projeto Configuracdo Projeto Engenharia
do produto conceitual do projeto detalhado de Producéo

Baixo custo / Alto beneficio Alto custo / Baixo beneficio

Figura 8: Custos e beneficios em diferentes estagios do processo de desenvolvimento
(Adaptado de Baxter, 1998)

Fabricacdo Montagem Vendas

3.1.3 Modelos de PDP e fases do desenvolvimento
Com o aumento da importancia do PDP no contexto industrial e com as vantagens na

sistematizacdo deste processo, é possivel encontrar na literatura modelos de desenvolvimento
de produtos propostos por diferentes autores. Nesses modelos, geralmente sdo expostas as
etapas do processo e as atividades que devem ser realizadas em cada uma delas. Entretanto, “a
divisdo do processo em etapas € uma simplificacdo didatica ja que, na prética, etapas podem
ocorrer em paralelo, e existem interacdes entre diferentes etapas” (ZANCUL, 2000).

Para Clark e Fujimoto (1991) o desenvolvimento de um produto novo deve ser uma
simulacdo da experiéncia que os consumidores terdo com o produto. A Figura 9 ilustra o PDP
como uma simulacdo do consumo. Apesar de dar maior énfase ao fluxo de informacdes

podemos notar a divisdo em fases proposta pelos autores para 0 processo.
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Processo de Desenvolvimento de Produto
Conceito do Plano do Projeto do Projeto do
— — ) — )
produto produto produto processo
Simulagdo do
processo de
produgdo-consumo
Clientes Potenciais
Processo
L Processo de Consumo .
Satisfagdo Produtivo
prevista
Reputacdo Fungdodo &= Estruturado Processo
<— 0 e—
produto produto produtivo
Satisfagdo
real
Clientes Existentes

|:| Informacao criada

=3  Processo de criagdo/transmissdo de informagdes

Figura 9: Desenvolvimento como simulagéo do consumo (Adaptado de Clark e Fujimoto,
1991)

Outro agrupamento em fases é proposto por Wheelwright e Clark (1992), apud Zancul
(2000), que sugerem quatro grandes fases que estdo presentes no desenvolvimento de
qualquer novo produto:

e Desenvolvimento do Conceito;

e Planejamento do Produto;

e Engenharia do Produto/Processo;

e Producdo Piloto/Aumento da Producéo.

Rozenfeld et al (2006) propem um modelo com foco em empresas produtoras de bens
de consumo duraveis e bens de capital, mas cuja estrutura bem definida pode ser adaptada
para uso em outras areas de atuacdo. Este modelo divide o PDP em macrofases de Preé-
Desenvolvimento, Desenvolvimento e Pds-Desenvolvimento. As fases envolvidas em cada

uma das trés macrofases podem ser observadas na Figura 10.
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Figura 10: Modelo de PDP, com suas macrofases e fases. (retirado de http://www.pdp.org.br)

Este modelo detalha as atividades que devem ser realizadas durante cada fase do
processo, além de especificar quais sdo os resultados esperados de cada uma delas. Os autores
fazem uso do conceito de gates, que delimitam o final de cada fase e permitem fazer uma
revisao do que foi feito na fase e a aprovacdo do produto. Apesar da apresentacdo sequencial
das fases do PDP, ¢ feita a ressalva de que “certas atividades de uma fase podem ser
realizadas dentro de outra fase” (ROZENFELD et al, 2006), isto é, pode haver sobreposi¢cdo

entre atividades, que nédo estdo necessariamente contidas nas fases a que pertencem.

3.2 MODELO DE REFERENCIA PARA O PDP

O modelo de referéncia de PDP que é seguido no desenvolvimento deste trabalho é o
modelo proposto por Rozenfeld et al (2006). Trata-se de um modelo completo, que abrange
desde as fases anteriores ao desenvolvimento de produtos propriamente dito até

descontinuacdo do produto, passando por todas as etapas do PDP.

O modelo também tem como vantagens os fatos de ser mais recente que 0s outros
modelos considerados e ser um modelo adaptado as especificidades do PDP no Brasil. Além
disso, este modelo propde, além da divisdo em nove fases do processo, diversas atividades
que compdem as etapas do PDP. Dessa maneira, o propoésito deste trabalho de listar atividades

didaticas relacionadas ao desenvolvimento de produtos é facilitado.



33

3.2.1 Pre-desenvolvimento
Na macrofase de pré-desenvolvimento, estdo englobadas as etapas do PDP que nédo

pertencem a especificacdo de caracteristicas ou requisitos do produto, mas sdo necessarias
para garantir a conformidade do produto com a estratégia de produtos da empresa e para
estabelecer o planejamento do projeto de desenvolvimento.

As fases envolvidas nesta macrofase sdo o Planejamento Estratégico de Produtos e o

Planejamento do Projeto, que sdo descritas sucintamente a seguir.

3.2.1.1 Planejamento Estratégico de Produtos
O objetivo desta fase do PDP “¢ obter um plano contendo o portfdlio de produtos da

empresa a partir do Planejamento Estratégico da Unidade de Negocios” (ROZENFELD et al,
2006), ou seja, uma espécie de lista com a linha de produtos que a empresa pretende oferecer

e 0s objetivos estratégicos da empresa. As atividades desta fase sdo expostas na Tabela 2.

Tabela 2: Atividades da fase de Planejamento Estratégico de Produtos

Definir escopo da revisdo do Plano Estratégico de Negdcios (PEN)
Planejar atividades para a revisdo do PEN

Consolidar InformagGes sobre tecnologia e mercado
Revisar o PEN

Analisar o Portfélio de Produtos da Empresa
Propor mudancas no portfélio de produtos
Verificar viabilidade do portfélio de produtos

00 N o g R W N

Decidir inicio do planejamento de um produto do portfdlio

3.2.1.2 Planejamento do Projeto
Na fase de Planejamento do Projeto, de posse do portfélio de projetos e produtos da

empresa resultante do Planejamento Estratégico de Produtos, é feito o0 macroplanejamento do
projeto de um dos produtos. Esta fase esta fortemente relacionada a gestdo do projeto de
desenvolvimento de um novo produto e deve “empreender esforcos no sentido de identificar
todas as atividades, recursos e a melhor forma de integra-los para que o projeto siga em frente
com o minimo de erros” (ROZENFELD et al, 2006). Suas atividades sdo apresentadas na
Tabela 3.
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Tabela 3: Atividades do Planejamento do Projeto

Definir interessados do projeto
Definir escopo do produto

Definir escopo do projeto
Preparar declaracéo de escopo
Adaptar o modelo de referéncia
Definir atividades e sequéncia
Preparar cronograma

Avaliar riscos

© i N R Wi e

Preparar estimativa de orcamento do projeto com custos

=
o

. Analisar a viabilidade econémica do projeto

[3XY
(=Y

. Definir indicadores de desempenho

=
N

. Definir plano de comunicagdo

=
w

. Planejar e preparar aquisicdes

[EEN
SN

. Preparar Plano de Projeto

3.2.2 Desenvolvimento
A macrofase de desenvolvimento é aquela em que as especificacBes do produto séo

detalhadas. Apesar do alto nivel de incerteza presente no PDP, “é neste momento que sio
realizadas as escolhas de solucdes de projeto (materiais, conceitos, processos de fabricacéo,
etc.) que determinam aproximadamente 85% do custo final do produto” (ROZENFELD et al,
2006).

Segundo o0 modelo de referéncia, as fases desta macrofase sdo o Projeto Informacional,
0 Projeto Conceitual, o Projeto Detalhado, a Preparacdo da Producdo do Produto e o
Langamento do Produto. Na fase de Desenvolvimento, o0 modelo faz maior uso do conceito de
gates: “No final de uma fase, sempre temos uma avaliagcao do projeto, isto ¢, a necessidade de
avaliar os resultados de um projeto implica um gate, que por sua vez, delimita uma fase”.
(ROZENFELD et al, 2006).

3.2.2.1 Projeto Informacional
De grande importancia para o resultado final do PDP, o Projeto Informacional é a

etapa em que se desenvolve um corpo de dados tdo completo quanto possivel — as

especificagfes-meta do produto — que “além de orientar a geragdo das solugdes, fornecem a
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base sobre a qual serdo montados os critérios de avaliagdo ¢ de tomada de decisdo”

(ROZENFELD et al, 2006) que permeardo as outras etapas do PDP.

Potencialmente, 0 maior desafio no desenvolvimento de um produto € identificar de
maneira correta as necessidades que os clientes esperam que sejam atendidas e transforma-las
em caracteristicas técnicas que balizardo as proximas fases. A fase do Projeto Informacional
ajuda a equipe do projeto a enfrentar esse desafio. Uma das ferramentas recomendadas pelos
autores para este proposito € o QFD — Quality Function Deployment. A interacdo entre as

atividades desta fase € ilustrada na Figura 11.

Atualizar o Plano do
Projeto Informacional

Idéia do produto

) T . Revisar &
[ Projeto atualizar o
Informacional *‘:fggj’t:“ l
sz Detalhar ciclo de vida do
produto e definir seus
Especificagies-Meta v clientes
+*Requisitos com valores ldentificar o5
et A requisitos dos -«
sInformagdes adicionais clientes do produto
qualitativas J‘
. - Definir
{Especificagies para requisitos do
desenvolvimento — produto
modelo textual do produto) ¥
Drafinir
especificagtes -
meta - AF'-raImr Documentar as
A58 decisdes
Monitarar l tomadas e
viabilidade |— [ Aprova registrar liches
econBmica  Fase aprendidas

Figura 11: Interacdo entre atividades da fase de Projeto Informacional (retirado de
http://www.pdp.org.br)

3.2.2.2 Projeto Conceitual

O Projeto Conceitual, diferentemente do Projeto Informacional, trata da ‘“busca,
criagéo, representacao e selecdo de solugdes” (ROZENFELD et al, 2006) para o problema que
0 projeto de produto se propde a resolver. Assim, é nessa fase que sdo empregados de maneira

mais intensiva os conhecimentos técnicos das diferentes areas da Engenharia.

A equipe de projeto deve realizar a descri¢do funcional do produto, a partir da qual as
solucBes serdo propostas e analisadas. O uso do método FAST (Functional Analysis Systems

Technique) pode auxiliar na modelagem funcional do produto.
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Figura 12: Dependéncia entre atividades do Projeto Conceitual (retirado de
http://www.pdp.org.br)

DefinicBes tipicas da fase de Projeto Conceitual sdo a definicdo preliminar da
arquitetura do produto, a estética, os sistemas, subsistemas e componentes (SSCs) e as
interacdes entre eles, materiais, métodos de fabricacdo, processos de montagem, entre outros.

A Figura 12 apresenta a dindmica das atividades desta fase.

3.2.2.3 Projeto Detalhado
Apesar de poder existir sobreposicéo entre o Projeto Conceitual e o Projeto Detalhado,

0 Projeto Detalhado é o prosseguimento natural e o aprofundamento de muitas das defini¢bes
realizadas na fase de Projeto Conceitual. E nessa fase, por exemplo, que os métodos de
produgdo e montagem que comecaram a ser definidos na fase anterior devem ser
aprofundados e especificados para permitir a fabricagdo do produto. Na Figura 13 estdo

ilustradas as atividades do Projeto Detalhado.
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Figura 13: Relagdo entre as atividades do Projeto Detalhado (retirado de
http://www.pdp.org.br)

O ponto principal desta etapa do PDP ¢ “a criagdo e detalhamento dos SSCs, pois nela
acontece o ciclo de detalhamento, e é a partir dela que séo acionadas as atividades do ciclo de
aquisicdo [...] e do ciclo de otimizagéo (avaliar SSCs, configurar e documentar o produto e o
processo, otimizando-0s quando necessario)” (ROZENFELD et al, 2006).

Algumas atividades realizadas nesta fase, como o planejamento do processo de
fabricacdo, a criagdo do material de suporte do produto e o projeto de embalagens,
evidenciam o fato de que, neste estagio do PDP, grande parte das definicdes técnicas do

produto deve ser finalizada.

Nesta etapa, 0 uso de softwares e sistemas computacionais de apoio é muito comum.
Sistemas CAM/CAD/CAE séo de grande auxilio na elaboracdo dos desenhos técnicos dos
diferentes SSCs do produto e, em alguns casos, na visualizacdo da interacdo entre as partes.
Além disso, esses sistemas facilitam grande parte dos calculos de engenharia necessarios,
auxiliam na determinacdo das tolerancias dos projetos e na elaboracdo da Carta de Materiais

(BoM) do produto.
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H& também sistemas que, a partir dos desenhos de engenharia e dos modelos
tridimensionais, auxiliam o projetista na determinacdo dos métodos de fabricacdo que devem

ser empregados.

Os autores incluem nesta fase do PDP a utilizacdo de ferramentas que visam o
aumento da confiabilidade do produto e evitem falhas. Algumas das ferramentas mencionadas
sdo o Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), o Delineamento de Experimentos (DoE) e o
Projeto Robusto (RD).

3.2.2.4 Preparacao da Producéo do Produto
A fase de Preparacdo da Producdo engloba as atividades industriais, enquanto o

lancamento de produto estd mais relacionado aos esforcos de marketing. Nesta etapa, o
objetivo € assegurar que, de acordo com as determinacdes dos projetos conceitual e detalhado,
a empresa consiga fabricar o produto na quantidade planejada, seguindo os padrbes de
qualidade do projeto. Entre as atividades desta fase, expostas na Figura 14, estdo a obtencgéo
dos recursos de fabricacdo (que geralmente tem inicio muito antes do inicio da fase), o
planejamento e a producdo do lote piloto, o desenvolvimento dos processos de producdo e
manutencio, entre outros. E importante ressaltar que todas as defini¢Ges desta fase sio feitas
para que os objetivos e as especificacdes de produgéo das etapas anteriores sejam atendidos.
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Figura 14: Dependéncia entre atividades da Preparacdo da Producdo (retirado de
http://www.pdp.org.br)

3.2.2.5 Lancamento do Produto

A principal caracteristica da fase de lancamento de produto é a forte relacdo com o
esforco comercial do produto, com o intuito de garantir que este seja bem aceito pelo seu
publico consumidor. Segundo Rozenfeld et al (2006), “fazem parte desta fase os
desenvolvimentos dos processos de apoio a comercializacdo do produto, ou seja, 0S processos

de venda; distribui¢do; atendimento ao cliente e assisténcia técnica”.

Para o lancamento, além de estruturar o processo de vendas e disponibilizacdo do
produto, é necessario promover o marketing especifico de langcamento, com possiveis
desenvolvimentos de campanhas publicitarias e outros esforcos de promogdo de vendas. E

possivel observar a dindmica seguida pelas atividades desta fase na Figura 15.

Sendo a ultima fase da macrofase de desenvolvimento, € comum que a equipe
responsavel pelo projeto seja desmontada, com a manutencdo apenas de um contingente
menor para a realizagdo das fases do pos-desenvolvimento, em que outros processos e areas

da empresa terdo controle sobre o produto.
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Figura 15: Atividades da fase de Lancamento do Produto (retirado de http://www.pdp.org.br)

3.2.3 Pds-Desenvolvimento
Tradicionalmente, considera-se que o PDP termina no momento em que o produto esta

completamente especificado, com todos os projetos técnicos dos SSCs detalhados e o0s
processos produtivos estabelecidos. Entretanto, “essa visao pode fazer com que as empresas
desperdicem os conhecimentos adquiridos durante a fase de producdo e comercializagdo do
produto” (ROZENFELD et al, 2006).

Esta macrofase pode ser fonte de muitos pontos de melhoria para produtos futuros.
Além disso, Rozenfeld et al (2006) consideram a descontinuagdo como uma das fases do pos-
desenvolvimento, o que abre portas para 0 cumprimento de preceitos de gestdo ambiental, ja
gue a empresa devera estudar alternativas para retirada do produto do mercado e as etapas do

fim de seu ciclo de vida.

3.2.3.1 Acompanhar Produto e Processo
Nesta fase, a empresa pode realizar uma avaliagdo do desempenho e, com algumas

correcOes de curso, agir para que suas metas iniciais, como lucro e relevancia no mercado,
sejam atingidas. A partir das informacdes geradas durante o contato do mercado consumidor
com o produto desenvolvido, a empresa pode, também, internalizar o aprendizado para novos

produtos.
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Segundo Rozenfeld et al (2006) essa ¢ a etapa em que “realiza-se a auditoria pos-
projeto, avalia-se a satisfacdo dos clientes e monitora-se o desempenho do produto tanto em

termos técnicos quanto econdmicos”.

Tabela 4: Atividades da fase Acompanhar Produto e Processo

Avaliar Satisfacéo do Cliente
Monitorar desempenho do produto (técnico, econdémico, de producéo e de servigos)

Realizar auditoria p6s-projeto

& wid -

Registrar licbes aprendidas

As atividades desta fase, expostas na Tabela 4, tém pouca relacdo entre si e ndo ha
uma sequéncia muito clara, mas a atividade de registrar licdes aprendidas sé pode ser
realizada com inputs das outras trés atividades.

3.2.3.2 Descontinuar Produto no Mercado
A fase de descontinuar o produto esté relacionada ao fim de seu ciclo de vida. Apesar

disso, a descontinuidade pode ter inicio muito antes do produto ser retirado do mercado.
Segundo Rozenfeld et al (2006), a descontinuidade efetiva tem inicio no momento em que um
cliente realiza a primeira devolugdo de um item. Dessa maneira, essa fase ndo ocorre

necessariamente apds a fase de acompanhar produto e processo.

Tabela 5: Atividades da fase Descontinuar Produto no Mercado

Analisar e aprovar descontinuidade do produto
Planejar a descontinuidade do produto

Preparar o recebimento do produto
Acompanhar o recebimento do produto
Descontinuar a produgéo

Finalizar suporte ao produto

N gk wihE

Avaliagéo geral e encerramento do projeto

Os autores ressaltam também trés eventos marcantes da descontinuidade do produto: a
devolucdo do produto, a desativacdo da producédo e a finalizagdo do suporte ao produto. A

Tabela 5 lista as atividades envolvidas nesta fase.
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3.3 CATEGORIAS DE SOFTWARE UTILIZADAS NO PDP
Nesta secdo serdo expostos alguns dos recursos comumente utilizados no Processo de
Desenvolvimento de Produtos. E dada maior énfase aos sistemas de apoio que S&o0

empregados no PDP, tais como sistemas CAD/CAD/CAM ou sistemas PLM, entre outros.

3.3.1 Gestéo de Projetos
Sistemas de gerenciamento de projetos auxiliam as equipes de projeto na elaboragéo

do planejamento detalhado das etapas envolvidas e no acompanhamento da execucao
(ZANCUL, 2000).

Entre as funcionalidades oferecidas por softwares de gestdo de projetos estdo a diviséo
do projeto em subtarefas, por meio da definicdo da Estrutura Analitica de Trabalho (EAP) ou
Work Breakdown Structure (WBS), a elaboracdo de cronogramas e visualizacdo das
atividades em gréficos de Gantt, calculo do caminho critico por meio de aplicacéo de técnicas
como PERT e CPM, alocacdo e nivelamento de recursos pelas diferentes atividades,
estimativa e acompanhamento de custos de projeto, avaliacdo do desempenho financeiro,
gestéo de riscos, entre outras. (MICROSOFT, 2010; ORACLE, 2010)

Os sistemas mais sofisticados permitem também a gestdo completa do portfélio de
produtos da empresa, auxiliando na tomada de decisdes e na selecdo de projetos a serem
executados. (ORACLE, 2010). Alem disso, permitem integracdo com outras plataformas
como sistemas ERP (ORACLE, 2010) ou mesmo funcionamento via web (MICROSOFT,
2010).

3.3.2 CAD/CAE/CAM
Atualmente indispensaveis no desenvolvimento de novos produtos, 0s sistemas

CAD/CAE/CAM servem no auxilio de diversas tarefas dos projetistas de produtos. Desde o
desenvolvimento e esboco de desenhos e modelos até a programacao da manufatura, passando

por inumeras possiveis analises de engenharia.

Ha uma grande tendéncia de unificacdo e integracdo destes sistemas, 0 que permite
gue a gestdo das diferentes etapas de projeto seja simplificada (EVERSHEIM et al, 1997 apud
ZANCUL, 2000). Um sistema CAD pode ter diferentes mdédulos com funcionalidades de
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CAE ou CAM por exemplo. As principais caracteristicas destas ferramentas sdo expostas a

sequir.

3.3.2.1 CAD - Computer Aided Design
Os sistemas CAD surgiram com o intuito de facilitar o desenvolvimento de modelos

geométricos de produtos. Segundo Rozenfeld et al (2006) , com o aumento do poder
computacional e da sofisticacdo destes sistemas, eles se tornaram efetivos substitutos das

pranchetas de desenho manual.

Os modelos geométricos criados nos sistemas CAD podem ser bidimensionais ou
tridimensionais, sendo que tem sido dada preferéncia aos modelos tridimensionais sélidos,
uma vez que estes podem ser aplicados em outras etapas do processo de desenvolvimento
(ZANCUL, 2000). A Figura 16 ilustra a facilidade de visualizacdo dos modelos

proporcionada pelo uso de sistemas CAD.

Figura 16: Visualizacdo tridimensional de uma lixeira modelada em ambiente CAD

Com o aprimoramento e sofisticacdo dos softwares de CAD, surgiram sistemas
voltados a aplicacdes especificas, que além das funcionalidades genéricas, agregam outros
maodulos relativos a aplicagdo a que se referem, como sistemas utilizados no projeto de placas
de processamento digital (ROZENFELD et al, 2006).

Rozenfeld et al (2006) destacam também a possibilidade oferecida por alguns sistemas
CAD de modelagem a partir de features do produto, definidos como sendo um “elemento

fisico de uma pega com significado para a engenharia”. Este tipo de modelagem se baseia no
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uso de building blocks, ou blocos de construgdo mais simples, que, em conjunto, formam a

estrutura do produto.

Uma importante funcionalidade destes sistemas € a facilidade de visualizacdo de
cortes e perspectivas, geracdo de desenhos industriais. Além disso, podem oferecer
funcionalidades como definicdo de tolerancias, rugosidade, entre outros (ROZENFELD et al,
2006), e visualizacdo explodida dos componentes para documentacdo técnica (EVERSHEIM
et al, 1997 apud ZANCUL, 2000).

Figura 17: Vista isométrica da estrutura de apoio da lixeira da Figura 16

3.3.2.2 CAE - Computer Aided Engineering
Os sistemas CAE permitem a realizacdo de diversas andlises de engenharia, ainda

durante a fase de projeto, sem necessidade de constru¢cdo de um protétipo fisico. Estes
sistemas permitem a determinacdo de algumas propriedades dos solidos em estudo e a
realizacdo de analises utilizando o método de elementos finitos (LIRANI, 1999 apud
ZANCUL, 2000).

Rozenfeld et al (2006) propdem algumas categorias e exemplos de analises realizadas

por sistemas CAE:
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e “Simulag¢des para teste virtual: da aplicagdo do produto: analise estrutural, deformacdes a esforcos,
durabilidade e fadiga, conformacdo de material, vibracdo, resposta dinamica, analise térmica,

escoamento de fluidos, etc.[...]

e Analises integradas a céalculos de engenharia: analise cinemética e de movimentos, aeroelasticidade,
analise estrutural linear e nao linear, testes de seguranca, ergonomia e crash (rompimento de produto)
dindmica, durabilidade, analise térmica, acustica, fluidodindmica computacional, refrigeracdo para
produtos eletrénicos, etc. [...]

e Processamento de chapas: calculos de dobramento e desdobramento de chapas, calculo de alivios,

especificacdo de ferramentas]...]”

3.3.2.3 CAM - Computer Aided Manufacturing
A expressdo Computer Aided Manufacturing e a sigla CAM podem, segundo

Rozenfeld et al (2006), se relacionar a dois significados.

A sigla CAM se refere a “sistemas relacionados com a manufatura, como sistemas de
programacéo da producéo (ndo de planejamento), controle de equipamentos ou de transmisséo
de dados entre maquinas” (ROZENFELD et al, 2006).

Alem disso, a sigla pode indicar outra familia de sistemas computadorizados, que
auxiliam no desenvolvimento dos processos produtivos necessarios a obtencdo do produto,
como a criacdo dos programas para comando numérico (CN). Estes sistemas também tem
outras funcionalidades como o célculo do caminho a ser percorrido pelas ferramentas, a
simulacdo do programa CN obtido, estimativas do tempo necessario para a fabricacdo e até
mesmo célculos das condic6es de usinagem (ZANCUL, 2000).

3.3.2.4 CAPP — Computer Aided Process Planning

Os sistemas CAPP foram criados com “o objetivo de automatizar as tarefas de
planejamento do processo, para que 0s planos de processo sejam gerados de maneira
consistente” (CAY & CHASSAPIS, 1997). Sao tarefas de planejamento do processo a
determinacdo dos processos produtivos individuais necessarios & obtencdo da peca e a

sequéncia que permite que esta seja produzida de maneira eficiente.

Métodos de planejamento diferentes permitem classificar os sistemas CAPP em quatro
categorias, segundo Rozenfeld et al (2006).

e Planejamento Generativo Interativo, em que 0 processista seleciona um texto-

padrdo e complementa o texto com os detalhes especificos da peca em questéo;
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e Planejamento Generativo Automatico, para o qual ¢ necessario o “armazenamento
de regras e dados de capacidade do processo de fabricagdao™, a partir dos quais o
sistema CAPP interpreta a descricdo da peca e os dados do projeto e toma as
decisOes sobre 0s processos produtivos;

e Planejamento Variante, no qual um plano de referéncia ligado a uma familia de
pecas semelhantes é modificado para refletir as especificidades da pega em

questdo, “proporcionando uma sistematizacao de curto periodo e investimento”;

e Planejamento Hibrido, que busca aproveitar as vantagens e desvantagens dos
métodos anteriores, e aplicar o melhor tipo de planejamento, dependendo do tipo
de peca (grau de parametrizacdo, existéncia de itens semelhantes, pecas novas,

etc.).

Entre as vantagens da aplicacdo de sistemas CAPP estdo a diminuicdo do tempo
necessario ao planejamento, a padronizacdo dos processos, 0 surgimento de uma base Unica
de processos, maior confiabilidade dos dados e a melhoria da qualidade dos processo
(NUMA, 2010).

3.3.3 PDM - Product Data Management
Os sistemas PDM sdo softwares que tem como objetivo centralizar, organizar e

permitir o gerenciamento dos dados e informacgdes que estdo relacionados com um produto e
seu ciclo de vida (DICKERSON, 1996 apud ZANCUL, 2000).

Os sistemas PDM tém funcionalidades em comum com os sistemas EDM (Electronic
Document Management) e Zancul (2000) e Rozenfeld et al (2006) ressaltam que alguns
autores chegam a agrupar estes sistemas em uma mesma categoria. Serd dado maior foco ao
PDM neste trabalho por sua maior relagdo com o produto e as etapas do processo de

desenvolvimento.

Um dos principais pontos da estrutura de um PDM ¢ o cofre (vault) de informagdes,
“onde os arquivos gerenciados ficam armazenados. E a parte do sistema que garante a

seguranca das informacgdes e o controle de acesso dos usudrios” (ROZENFELD et al, 2006).

Fan (2000) separa as funcionalidades dos sistemas PDM em funcbes principais do

usuario e func@es de utilidade ou de apoio. As fungdes do usuario sdo:
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Gestao do cofre de documentos;

Gestdo do fluxo de trabalho, processo e procedimentos;

Gestao da estrutura do produto;

Classificacdo de pecas e tecnologia de grupos;

Gestao de projetos e programas.

As funces de utilidade listadas pelo autor sdo:

e Comunicacao e controle de notificacao;

Transporte de dados e distribuicdo de documentos;

Tradugéo e conversdo de dados;

Visualizacdo de documentos;

Administracédo do sistema.

Apesar das dificuldades encontradas na implantagcdo destes sistemas, a utilizagdo de
softwares de PDM tem entre seus beneficios a garantia da integridade das informacGes, a
consolidacdo de dados técnicos em uma base Unica, menores custos, lead times e quantidade
de alteracdes de engenharia, a preservacao do acervo técnico, entre outros (ROZENFELD et
al, 2006).

3.3.4 PLM - Product Lifecycle Management
Segundo o CIMDATA (2010), PLM néo é somente uma tecnologia mas sim um modo

de encarar a gestdo do conjunto completo das informagdes de definicdo de um produto. A
mesma institui¢do define PLM como “um enfoque estratégico de negdcios que aplica um
conjunto consistente de solugdes de negdcio para apoiar de maneira colaborativa a criagéo,
gestdo, disseminacdo e o uso de informagdes da defini¢do do produto”. Além disso, o PLM
deve apoiar tanto a empresa quanto fornecedores e consumidores, abrangendo todas as fases

do ciclo de vida do produto.
Os trés conceitos fundamentais do PLM sao:

e  “Acesso seguro, universal e gerenciado e uso das informagdes da defini¢do do produto;
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e Manutencdo da integridade das defini¢cGes do produto e informag6es relacionadas por toda a vida do

produto;

e Gestdo e manutencdo dos processos de negdcio usados para criar, gerenciar, disseminar, compartilhar
e usar a informacao” (CIMDATA, 2010)

Apesar da grande variacdo das funcionalidades entre sistemas PLM diferentes, Zancul

(2006) lista seis fungdes tipicas destes sistemas, expostas na Tabela 6.

Tabela 6: Funcionalidades tipicas de sistemas PLM

Gestdo de documentos
Estruturacdo de produtos

Gestao de mudancas e controle da configuracao
Colaboracao

Gestdo de projetos

o ks w NhE

Suporte para integragédo de sistemas

Alguns dos principais beneficios apontados por Zancul (2006) na utilizagdo do PLM
sdo a padronizacao dos processos, a melhoria do fluxo de informacdes, acesso facilitado as
informacBes atualizadas, maior reutilizacdo de itens e documentos existentes e melhor

aproveitamento do conhecimento gerado pela empresa.

3.3.5 LCA - Lifecycle Analysis
O aumento da complexidade dos requisitos ambientais relacionados ao

desenvolvimento de produtos, gerados pela maior conscientizacdo dos consumidores e pela
sofisticacdo da legislacdo, levaram ao surgimento e aplicacdo de técnicas de medicdo da
performance ambiental dos produtos (Scientific Applications International Corporation,
2006).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (Lifecycle Analysis — LCA) e uma ferramenta que
auxilia na mensuracao dos impactos ambientais gerados por todas as fases do ciclo de vida de
um produto, desde a obtencdo da matéria-prima até o descarte final. A Figura 18 ilustra a

divisao entre as fases consideradas nesta analise e as entradas e saidas do sistema.
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Entradas Saidas

Emissoes
atmosféricas

—
—

Aquisicdo de Matéria-prima
Matérias primas:>

Residuo em meios

':> Residuos
solidos

Uso / Reuso/ Manutencdo
Reciclagem / Gestdo dos residuos

Energia |:>
|:> Subprodutos

':> Outras

emissoes

Figura 18: Fases consideradas no LCA e entradas e saidas do sistema (adaptado de Scientific
Applications International Corporation, 2006)

Os softwares de aplicacdo da metodologia LCA tem entre suas funcionalidades o
calculo das pegadas de agua e de carbono do produto, estimativas do custo do ciclo de vida e
anélise do fluxo de materiais. Além disso, é possivel realizar verificacdes de concordéncia
com normas e leis internacionais, analise de cenarios alternativos por meio de modelos
parametrizaveis, identificacdo de pontos criticos do produto e analises de sensibilidade para
auxilio a tomada de decisdes de projeto (PRé Consultants, 2008; GaBi Software, 2010;
EcoBilan, 2010).

3.3.6 Sistemas para aplicacdo de técnicas de projeto do produto

Além dos sistemas e programas aplicaveis ao projeto do produto apresentados
anteriormente, existem diversos programas que auxiliam na realizacao de tarefas pontuais e na
aplicacdo de técnicas relacionadas ao PDP. Alguns tipos destes sistemas serdo expostos
sucintamente.

e FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

O uso do FMEA tem como objetivo “evitar, por meio da analise das falhas potenciais e
propostas de acdes de melhoria, que ocorram falhas no projeto do produto ou do
processo” (NUMA, 2010).
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Sistemas de FMEA auxiliam no preenchimento dos formulérios do método de maneira
padronizada e com célculos automaticos dos indices de risco, permitindo a
centralizacdo do gerenciamento das acbes propostas (ZANCUL, 2000). Alguns
sistemas permitem também a comparacdo com normas e padrdes industriais, uso de
plataformas online e envio automatico de notificacdes de fluxo de trabalho (PTC,
2010).

e QFD — Quality Function Deployment

Os sistemas de QFD auxiliam o usuério no desenvolvimento e na construcdo grafica
das tabelas e diagramas envolvidos no método (ZANCUL, 2000). Os softwares podem
ser simples expansdes ou templates para programas de planilha eletrénica
(SIGMAZONE, 2010) ou verses mais completas que agregam outras funcionalidades

e auxiliam no desenvolvimento do conteudo das matrizes (NOWECO, 2010)
e DFMA — Design for Manufacturing and Assembly

Sdo sistemas que fornecem ferramentas as equipes de projeto para analisar e
compreender a estrutura de custos associada a manufatura e & montagem do produto
(BOOTHROYD DEWHURST, 2010). Estes sistemas tentam encontrar possiveis
melhorias e simplificacdes no produto, de modo a oferecer, além de reducdes de custo,

maior facilidade na fabricagdo e menor tempo de desenvolvimento.
e DFE — Design for Environment

Por meio das ferramentas fornecidas por softwares de DFE, os projetistas podem levar
em consideracdo o potencial impacto ambiental que sera causado pelo ciclo de vida do
produto (PPRC, 2010). Estes sistemas auxiliam os projetistas a garantir que os produtos
estejam de acordo com legislagcfes internacionais, selecionar materiais e métodos de
fabricacdo de menor custo e de menor impacto ambiental (BOOTHROYD
DEWHURST, 2010). E possivel isolar o impacto de cada um dos componentes da
estrutura do produto, de maneira a concentrar esforcos de melhoria (PRé
CONSULTANTS, 2010).
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3.4 VISUALIZAQAO E PROTOTIPAGEM
Nesta secdo serdo expostos alguns dos recursos empregados no Processo de
Desenvolvimento de Produtos, com foco nos equipamentos utilizados na obtencdo de

prototipos e na visualizacdo de modelos geometricos.

3.4.1 Realidade virtual
O uso das tecnologias de realidade virtual tem proliferado rapidamente, uma vez que

traz novas possibilidades ao campo do desenvolvimento de produtos, como aumento da
velocidade de desenvolvimento e melhoria na qualidade e na usabilidade do produto.
(OTTOSON, 2002).

Para Sordi e Valdambrini (2006), o uso da realidade virtual para obtencdo de
protétipos € “uma das mais eficazes ferramentas ao desenvolvimento de produtos,
possibilitando melhoria significativa no processo” e ajuda na redugdo do time-to-market de
novos produtos. Os autores mencionam também a existéncia de solugbes de hardware e

software de baixo custo que permitem a aplicacdo deste tipo de tecnologia.

Segundo Ottoson (2002), as trés principais aplicacbes da realidade virtual no
desenvolvimento de produtos sdo simulacéo, treinamento de habilidades e comunica¢do com

equipes geograficamente dispersas.

A aplicacdo mais comum das tecnologias de realidade virtual se relaciona a simulacéo
dos produtos, por meio da técnica de prototipagem virtual. Tseng, Jiao e Su (1998) apontam a
existéncia de similaridades e congruéncias entre o uso de prototipagem rapida e realidade
virtual. O uso da tecnologia de realidade virtual traria ainda a possibilidade de explorar de
maneira mais completa e rapida os critérios estéticos, funcionais e ergonémicos do design.
(TSENG, JIAO e SU, 1998). A Figura 19 ilustra o uso de um ambiente de realidade virtual

aplicado a construgédo de um navio.
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Figura 19: Aplicacédo da realidade virtual no projeto de um navio (retirado de
www.instantreality.org)

Entre ferramentas comerciais disponiveis para aplicagdes de realidade virtual

apontadas por Espindola (2007) est&o:

REND386

VR386

AVRIL
MRToolKit

CDK2

dVS/DVISE
WorldToolKit
Superspace
VREAM

Virtus Walkthrough
GVS

3D Interaction Accelerator
Veja VR

Performer

Sordi e Valdambrini (2006) apontam como beneficios alcancados pelo uso da

realidade virtual em uma empresa do ramo automobilistico a diminuicdo significativa do

tempo de desenvolvimento e dos custos finais do primeiro prot6tipo, a diminuicdo da razdo
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entre a quantidade de prototipos necessarios para o desenvolvimento de um novo veiculo e

corte no tempo gasto com testes com protétipos.

3.4.2 Prototipagem rpida
A Prototipagem Rapida (RP de Rapid Prototyping) pode ser definida como uma

tecnologia para obtencdo de modelos fisicos partindo de modelos geométricos gerados em
sistemas CAD e que gera os modelos a partir da deposicdo de materiais basicos em camadas
subsequentes. (KAMINSKI apud SILVA, 2008). Apesar disso, o termo RP tem se
popularizado e sido aplicado a diversos processos de prototipagem com rapida execucao,
independente do processo produtivo especifico que € aplicado ou do uso de tecnologias de
software (DVORAK, 2004).

E possivel obter prototipos rapidos pelo método de Subtractive Rapid Prototyping, que
se difere das tecnologias convencionais de RP por realizar a subtracdo de material ao invés da
adicdo de camadas, em um método que se assemelha a usinagem (IPT, 2010)

Uma pesquisa realizada em 1999 identificou cerca de 40 diferentes tipos de processos
de prototipagem rapida (UPCRAFT; FLETSCHER, 2003 apud SILVA, 2008). Entretanto,
para Busato apud Selhorst Junior (2008), as etapas genéricas envolvidas nos diferentes

processos sao semelhantes e se agrupam na seguinte sequéncia:

1. Modelagem no sistema CAD
2. Conversdo do modelo CAD ao formato “surface tesselation”, utilizado pelas
maquinas de prototipagem
. Verificagdo da consisténcia da conversao

. Criagdo de suportes

3
4
5. Orientagdo da construcdo
6. Fatiamento e preparagéo para construcao
7. Construcao
8. P0s-processamento

Silva e Kaminski (2007) levantaram os processos de RP disponiveis no mercado
nacional, que foram classificados em trés grupos, de acordo com a forma inicial do material

utilizado:

e Materiais liquidos:



54

o Estereolitografia (SL):

Processo baseado na transformagdo de uma resina de mondmeros em uma cadeia
polimérica por exposicao a feixe de laser. Uma plataforma moével submerge a peca em
resina para que uma nova camada seja solidificada. Pode utilizar resinas acrilicas ou
epoxy (SILVA, 2008).

Impressao a jato de tinta (IJP) “PolyJet”

Consiste na injecdo de material polimérico em camadas ultrafinas sobre uma
plataforma de construcdo, seguida de cura por luz ultravioleta. Utiliza resinas do tipo
FullCure e material fotocuravel em gel (SILVA, 2008).

Impressao a jato de tinta (IJP) “InVision”

Utiliza uma impressora 3D para fabricacdo de modelos de alta precisdo com materiais
fotopoliméricos de alta durabilidade. Deposita pequenas gotas de material sobre a
plataforma de construgdo e aplica luz UV para cura. Faz uso de resina epoxy
fotossensivel para o produto e material semelhante a cera para o suporte (SILVA,
2008).

Materiais sélidos:

o Modelagem por fuséo e deposi¢édo (FDM)

Neste processo, “um filamento de material é extrudado por uma fina guia e depositado
sobre uma plataforma.” Durante esta deposi¢do, a plataforma se move sobre guias para
que seja formada a camada transversal da peca. Necessita de estrutura para criacdo de
suportes, 0 que permite a construcdo de partes ndo conectadas ao corpo do produto. Os
materiais disponiveis s&éo ABS, PC, PC-ABS, PC-ISO e PPSF. (SILVA, 2008).

Impressao a jato de tinta (IJP) “ThermolJet”
De maneira semelhante a uma impressora jato de tinta, “o material ¢ aquecido e
depositado em forma de gotas”. Apo6s a solidificacdo do material, a plataforma se move

para construcdo da proxima camada. (SILVA, 2008).

Materiais a base de po:

o Sinterizacéo seletiva a laser (SLS)

Oferece a possibilidade de producdo de pecas complexas em uma variedade de

materiais. O material de construcdo é espalhado e nivelado na cdmara de construcéo.
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Em seguida, “um feixe laser se desloca pela superficie do material (...) fornecendo
energia para sinterizar as particulas do material de acordo com a geometria 2D da
camada”. Os materiais mais usados sdo elastdbmeros, nylon, poliamida, com

microesferas de vidro, ceramica e metal com polimero. (SILVA, 2008).

o Sinterizacao a laser “EOSINT”
Com equipamentos especificos aos diferentes materiais de construcao, esta tecnologia
se assemelha a SLS, utilizando o mesmo principio produtivo. Utiliza geralmente
materiais a base de poliestireno ou poliamida, que podem ser combinados com
aluminio, vidro ou fibra de carbono. (SILVA, 2008).

o Impresséo tridimensional (3DP)
Neste tipo de processo, ndo € utilizado laser para sinterizacdo do material em pd, que é
agregado por meio de um aglutinante depositado em processo jato de tinta. A
deposicdo do aglutinante ocorre apds o espalhamento e nivelamento do material na
superficie da camara de trabalho. Ndo ha necessidade de criacdo de suportes durante a
separagdo do modelo em camadas. Teoricamente, “qualquer material que possa ser
transformado em pd pode ser utilizado neste processo”. Mais comumente, se utilizam
cerdmica, metal, polimeros, gesso e materiais a base de amido, sendo que cada material

necessita de um aglutinante especifico. (SILVA, 2008).

Silva (2008) avalia os métodos mencionados acima sob as perspectivas de custo do
prototipo, precisdo, velocidade de construcdo, resisténcia mecanica da peca e dimensdes

maximas permitidas. A Tabela 7 apresenta as conclusdes do autor sobre os diferentes tipos de

RP.
Tabela 7: Avaliacdo dos métodos de RP (adaptado de Silva, 2008)

Tipo de processo Baseados em liquido Baseados em sélido Baseados em po
Caracteristica SL 1P PolyJet 1P InVision FDM 1JP Thermolet SLS EOSINT 3DP
Empresa Robtec Kehl / Artis Robtec Sisgraph Robtec Robtec AMS Seacam
Custo do protdtipo Alto Médio Baixo Médio-Alto Médio Alto Alto Baixo
Precisdo Alta Média Média Média Média Média Média Baixa
Velocidade de construgdo Média Média Alta Baixa Média-Alta Média Média Alta
Resisténcia mecanica Média Média Baixa Média Baixa Alta Alta Baixa
Tamanho méximo de pegas | 508x508x584 mm  336x326x200mm  298x185x203 mm | 600x500x600 mm  250x204x204 mm | 381x330x457 mm  700x380x580 mm  508x609x406 mm
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E possivel notar na Tabela 7 que os resultados obtidos com os diferentes processos de
prototipagem rapida, medidos em pardmetros como resisténcia e precisdo dimensional s&o
muito distintos. Da mesma maneira, ha, entre as tecnologias apresentadas, grandes variagdes

quanto ao tempo de construcéo e o custo de fabricacdo dos prototipos.
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4 LEVANTAMENTO DE INFORMACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas de levantamento de dados. Por meio do
benchmark com outros laboratérios didaticos utilizados em cursos de engenharia, € possivel
identificar necessidades tipicas dos laboratdrios, exemplos de infra-estrutura necessaria,
utilizacdo em disciplinas, entre outras caracteristicas. As entrevistas realizadas com
professores do corpo letivo do PRO tiveram por objetivo levantar as possiveis atividades de
disciplinas do Departamento a serem realizadas no Laboratério de Produtos e, com isso,

determinar as necessidades de recursos.

Parte dos dados apresentados neste capitulo é compilada no capitulo 5 em que os
recursos sao apresentados. As informacGes obtidas sdo utilizadas também na proposta para o

Laboratorio, detalhada no capitulo 6.

4.1 BENCHMARK COM OUTRAS INSTITUIC}@ES

Como parte do levantamento de informagfes para detalhamento dos requisitos
necessarios ao Laboratério de Produtos, foram analisados outros laboratorios didaticos
utilizados em cursos de engenharia. Com objetivo de realizar um benchmark e levantar
possiveis recursos empregados em laboratorios, foram realizadas visitas presenciais a trés
laboratdrios. Também foi realizado levantamento de informagfes disponiveis na Internet

sobre um laborat6rio adicional, localizado nos Estados Unidos.

Além de permitir o levantamento de recursos e atividades, a comparacdo e anélise de
outros laboratdrios possibilita antecipar possiveis problemas na instalacdo de um novo
laboratdrio, esquemas de funcionamento aplicados, layout de méaquinas e computadores,

necessidade de funcionarios dedicados, capacidades, entre outros.

Nas visitas presenciais, foi seguido um roteiro de levantamento de informacoes,
exposto no anexo 9.1. A seguir, sd0 expostas as principais caracteristicas dos laboratorios

analisados.

4.1.1 LEFA - Laboratorio de Engenharia de Fabricacdo — POLI-USP
Inserido na estrutura do Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas

Mecanicos da EP, o LEFA (Anexo 9.2) é o laboratdrio de ensino pratico dos processos de
fabricacdo mecénica aos alunos das diferentes engenharias. Além das atividades de pesquisa

realizadas no laboratorio, as disciplinas de graduacdo que mais utilizam sua infraestrutura sao
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“Introdu¢do a Manufatura Mecanica” (PMR2201) e “Planejamento de Processos de

Fabricag¢dao Auxiliado por Computador” (PMR5217).

O laboratorio atende, na disciplina PMR2201, cerca de 300 alunos divididos em 16
turmas. Duas turmas sdo atendidas simultaneamente durante os oferecimentos da disciplina.
H& uma pequena sala de aula (Figura 20) para exposi¢do de conceitos antes de atividades
praticas.

—
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Figura 20: Sala de aula dentro do LEFA

O laboratério de prototipos do LEFA esta equipado com 18 bancadas de trabalho
(Figura 21), 5 tornos mecanicos (Figura 22), 2 serras tico-tico, 1 serra de fita, 1 lixadeira,
esmeril, maquina para ensaio de tracdo, medidor de altura, 2 furadeiras de bancada e 1 centro
de usinagem didético (Figura 23).



Figura 22: Tornos mecanicos do laboratdrio de protétipos
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Figura 23: Centro de usinagem didatico — LEFA

A oficina do LEFA, que abriga as maquinas de maior porte, possui 5 tornos mecanico,
1 fresadora universal, 1 fresadora ferramenteira, 3 furadeiras (1 coordenada, 1 de coluna, 1 de
bancada), 1 plainadora, 1 serra de fita vertical para aco, 1 maquina de eletro-corrosdo, 1
dobradeira, 1 guilhotina, 2 prensas hidraulicas, maquinas de solda, 1 torno CNC (Figura 25),

1 retificadora plana e 1 retificadora cilindrica

Figura 24: Oficina do LEFA
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Figura 25: Torno CNC — LEFA

Para manutencdo do laboratério, estdo alocados 6 técnicos e um almoxarife além de
dois funcionarios de auxilio as atividades de pesquisa. Os alunos tem acesso ao laboratorio
durante as aulas préaticas, ou em horérios fora de aula somente com solicitacdo de professor.
Por questdes de seguranca, todas as atividades de alunos sdo acompanhadas por técnicos do

laboratorio.

4.1.2 Laboratério PACE - PME - POLI-USP
O PACE (Partners for the Advancement of Collaborative Engineering Education) é

uma iniciativa que tem como parceiros as empresas General Motors, Autodesk, Hewlett-
Packard, Siemens PLM Software, Sun Microsystems, entre outros. O objetivo da iniciativa é
dar apoio a instituicdes de ensino selecionadas ao redor do mundo no desenvolvimento do
ensino de PLM voltado ao setor automotivo. O programa fornece hardware, software,

treinamento, entre outras facilidades as instituicdes de ensino associadas (PACE, 2010).

A Escola Politécnica da USP é atualmente a Unica instituicdo brasileira associada ao
programa. Os laboratérios patrocinados pelo programa se encontram no prédio da Engenharia
Civil e no predio da Engenharia Mecanica. O laboratorio visitado para o presente trabalho foi

o laboratorio da Engenharia Mecanica.

No prédio da Engenharia Mecénica, ha dois laboratorios similares (Anexo 9.3).

Ambos tem acesso dos alunos restrito aos horéarios de aula e sempre acompanhado pelo
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professor da disciplina. Cada laboratério (Figura 26) conta com 25 estagcfes de trabalho HP
(Figura 27), além da estacdo do professor, que funciona como servidor de licenca. Ndo ha

funcionarios especificos destes laboratorios. O sistema CAD utilizado nestas salas € o NX.

N Tl
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Figura 27: Estacdo de trabalho HP

Além dos laboratorios didaticos, hd uma sala de projetos (Anexo 9.4) utilizada por
alunos de graduagao em projetos especificos, com recursos semelhantes. Com horaério livre de
funcionamento e acesso livre aos envolvidos nos projetos, esta sala conta com 4 estacdes de
trabalho, 1 roteador, além de um televisor e um terminal para realizacdo de videoconferéncias.
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Figura 28: Sala de projetos do PACE

4.1.3 Laboratérios de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura —
UNIMEP

O Campus Santa Barbara d’Oeste da UNIMEP abriga as areas de Engenharia e
Tecnologia, Arquitetura e Urbanismo e Direito. Neste campus, estdo localizados o LSCPM —
Laboratdrio de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura e 0 NICG — Nucleo de

Informatica e Computagédo Gréfica.

O LSCPM, coordenado pelo Prof. Dr.-Ing Klaus Schiitzer, é responsavel pelas
disciplinas de graduacdo “CAD/CAM Engenharia Simultanea”, “Projeto Auxiliado por
Computador” e “Sistemas Computacionais de Apoio ao Projeto, Processo e Manufatura”.
Grande parte das atividades e das aulas destes cursos é ministrada no laboratério de CAD
(Figura 29), de responsabilidade do NICG.

Figura 29: Laboratorio de CAD - UNIMEP
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O laboratério de CAD (Anexo 9.5) possui 30 computadores, equipados com
processador Intel Core 2 Duo 2.8 GHz, 2 GB de RAM e placa de video de 512 MB. A
capacidade do laboratorio é de 60 alunos, mas atende geralmente turmas de 30 a 40 pessoas.
O programa de CAD utilizado nos cursos € o0 UG NX5, acompanhado do sistema de PLM
TeamCenter. Ambos os sistemas tem sido utilizados nos cursos de graduacdo e o objetivo é
realizar as interagdes entre professor e aluno por meio dos workflows permitidos pelo sistema

de PLM. A universidade conta com 80 licencas do sistema CAD.

Além do laboratério de CAD, o NICG mantém trés laboratérios de informaética
(Anexo 9.6), semelhantes ao da Figura 30, sendo que um destes € aberto aos alunos durante
todo o periodo de funcionamento do campus e 0s outros dois sdo utilizados preferencialmente
em aulas, mas podem ser acessados por alunos em casos especificos. Apesar de terem menor
capacidade de hardware que o laboratério de CAD, os softwares instalados nos laboratérios

de Informética sdo os mesmos.

Figura 30: Laboratério de informatica 1 — UNIMEP

O acesso dos alunos aos laboratorios fora de horario de aula é controlado pela
recepcdo, que, de posse de documento ou ficha de aluno, designa uma estacdo de trabalho e
libera a utilizacdo dos sistemas desejados.
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Figura 31: Recepcdo e controle de acesso

Ha ainda duas Salas Ambiente (Anexo 9.7) utilizadas eventualmente por disciplinas

que ndo sdo da area de informética, com 20 computadores em cada, dispostos em 20 mesas
semicirculares que acomodam 4 alunos cada. Uma das salas € ilustrada na Figura 32. Nestas

salas podem ser feitas demonstragdes ou aplicagdes préaticas de softwares de apoio a diversas

disciplinas. As reservas para uso é feita pela intranet da universidade.

Figura 32: Sala Ambiente e detalhe de mesa semicircular

O Laboratorio de CAD, os trés Laboratorios de Informatica e as duas Salas Ambiente
sdo mantidas pela equipe do NICG, que conta com seis técnicos e uma funcionaria para a
recepcdo. Esta equipe é responsavel também pela manutencdo e configuracdo dos servidores
necessarios para correto funcionamento dos sistemas instalados nos laboratérios.
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4.1.4 ME310: Design Innovation — Stanford University
ME310 é um curso de projeto de produto surgido na Universidade de Stanford ha

cerca de 40 anos. Criado originalmente para desafiar alunos de engenharia com projetos reais,
o foco do curso passou as areas de design e inovagdo em produtos e atualmente € ensinado em
oito paises em quatro continentes (STANFORD UNIVERSITY GLOBAL ALLIANCE FOR
RESEARCH AND DESIGN, 2010).

Baseada em um processo proprio (Figura 33), a disciplina consiste na realizacdo de um
projeto, em parceria com empresas. Os grupos de trabalho da Universidade de Stanford
colaboram com grupos localizados nas universidades associadas ao redor do mundo, em uma
metodologia que tem como objetivo facilitar e motivar a inovacédo atraves da diversidade das
equipes (ME310, 2010).

(re)Define the Problem

lterate to keep refining the concepts

Test Needfinding and Benchmarking

Leamnfrom the prototoypes Understand the users and designspace

ME310 Design Process
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Figura 33: Processo de design utilizado em ME310

Uma das premissas utilizadas em ME310 é que o ambiente de trabalho tem impacto
decisivo sobre a qualidade da inovagdo. Desta maneira, os estudantes trabalham em Design
Lofts, geralmente equipados com maquinas de prototipagem rapida e ferramentas para

colaboracéo global. A
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Figura 34 e a Figura 35 apresentam o Design Loft da Universidade de Stanford
(ME310, 2010).

®

Figuré 35: Espaco de trabalho dos alunos -n‘omDesign Loft de Stanfor

d
Além do Design Loft, os alunos tém acesso a outros laboratérios, como o Product

Realization Lab (PRL). O PRL se divide em quatro ambientes para realizacdo de atividades
distintas (PRODUCT REALIZATION LAB, 2010):

e Na Oficina de Maquinas (Figura 36), encontram-se equipamentos de usinagem

como tornos, fresas, furadeiras, serras, prensas, maquinas CNC, entre outros.
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Figura 36: Oficina de maquinas do PRL

e Na Oficina de Modelos (Figura 37), sdo realizadas atividades de marcenaria. Esta
oficina é equipada com serras, lixas, tornos para madeira, marcadores, réguas e

outros. Um dos objetivos principais desta oficina € a construgao de prot6tipos.

TLEH UM 47

i

Figura 37: Oficina de modelos do PRL

A Sala de Fundicéo e Solda é o ambiente de trabalho que possibilita o processamento
de metais através de fundicdo e retifica para aluminio e cobre (Figura 38), trabalhos com
plasticos, como injecdo, fundicdo e termoformagem (Figura 39), e atividades de soldagem,
como soldas TIG, MIG, oxiacetileno e brasagem (Figura 40).



Figura 39: Area de plésticos da Sala de Fundicio e Soldagem
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Figura 40: Area de soldagem da Sala de Fundi(;éo e Soldagem

e O CAD Loft and Photo Studio é a area do PRL que abriga estacGes de trabalho
para execucao de projetos em sistemas CAD e atividades de edi¢do de imagem. Os
softwares utilizados neste ambiente sdo SolidWorks 2008, Adobe CS2, Rhino 3.0 e
GibbsCAM. A Figura 41 ilustra este ambiente do PRL.

Figura 41: CAD Loft and Photo Studio do PRL
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4.2 LEVANTAMENTO DE ATIVIDADES E RECURSOS NECESSARIOS AO
LABORATORIO
Para que fossem identificadas as disciplinas do Departamento de Engenharia de
Producdo com escopo relacionado ao Laboratdrio de Produtos, foram listadas as disciplinas
oferecidas ao curso de graduacdo (Anexo 9.8), aos cursos de pds-graduacdo (Anexo 9.9) e ao
curso de Design (Anexo 9.10).

A partir do levantamento das disciplinas oferecidas na graduacdo e pds-graduacao,
foram consideradas aquelas que apresentam relacdo direta com as atividades do PDP. Todas
as disciplinas do PRO oferecidas ao curso de Design, por sua vez, estdo diretamente

relacionadas ao PDP.

A Figura 42 ilustra como as disciplinas consideradas se relacionam com as etapas do
modelo de referéncia do PDP. Por meio de entrevistas com alguns dos professores
responsaveis pelas disciplinas da Figura 42, buscou-se levantar mais informagdes a respeito

das atividades que seriam realizadas em laboratorio e 0s recursos necessarios.

Foram realizadas entrevistas com seis diferentes professores do Departamento de
Engenharia de Producdo. De maneira a enriquecer o levantamento de dados e de recursos para
o laboratdrio, buscou-se realizar entrevistas com professores dos diferentes grupos de
pesquisa do PRO. Foram realizadas entrevistas abertas pautadas pelo roteiro exposto no
Anexo 9.11.
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Figura 42: Disciplinas ligadas ao PDP e sua relacdo com as fases do modelo de refer
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Entrevista 1: Profa. Dra. Marly Monteiro de Carvalho (Anexo 9.12)

Responsavel pela disciplina de graduacdo PRO2801 (Gestdo de Projetos) e pela
disciplina de pds-graduagdo PRO5824 (OrganizacBes orientadas a Projetos), a entrevistada
demonstrou interesse na utilizacdo de um laboratério didatico, que permitiria a aplicacdo de

diversos softwares de contetdo e fungdes relacionadas as suas disciplinas.

As categorias de software mencionadas como Uteis as disciplinas englobam sistemas
de gerenciamento de projetos, gestdo de risco, sistemas de auxilio a tomada de decisdo,
softwares estatisticos, mapeamento de processos, mapeamento de redes sociais, bibliometria,
andlise qualitativa de conteudo, sistemas de referenciacgdo e sistemas de gestdo de portfélio.

Entrevista 2: Prof. Dr. Clovis Armando Alvarenga Netto (Anexo 9.13)

Envolvido em disciplinas de graduacdo oferecidas ao curso de Engenharia de
Eroducgdo (PRO2715 — Projeto do Produto e Processo) e ao curso de Design (PRO2718 -
Projeto e Engenharia do Produto Il; PRO2719 - Materiais e Processos de Producdo IlI;
PRO2318 - Gestdo de Projetos em Design), o segundo entrevistado expds a possibilidade de
utilizacdo de um laboratorio para as atividades de desenho virtual, desenvolvimento de

protétipos, engenharia e analise de valor e avaliagdo do ciclo de vida.

Além de sistemas de apoio ao projeto, como sistemas CAD/CAE e software para
analise do ciclo de vida de produtos (LCA), foi levantada a importancia de recursos para
fabricagdo de protétipos, como bancadas e materiais de escritdrio, além de uma méaquina de

prototipagem rapida.

Entrevista 3: Prof. Dr. Eduardo de Senzi Zancul (Anexo 9.14)

Em uma entrevista voltada a disciplina PRO2715 (Projeto do Produto e Processo), foi
frisada a utilidade de um laborat6rio bem equipado para a disciplina. Entre as atividades que
seriam realizadas estdo a estruturacdo do produto, englobando as diversas etapas do PDP, a
gestdo e a entrega de documentos de trabalho de maneira eletrbnica e a fabricacdo de

prototipos.

Para efetivacdo das atividades planejadas, 0s recursos que se fazem necessarios séo
sistemas de PLM, CAD/CAE/CAM, QFD, FMEA, DFMA e de gestdo de projetos. Além dos



74

softwares, o Laboratdrio deveria oferecer equipamentos para fabricacdo de protdtipos, como
area de marcenaria, maquinas para usinagem e corte e solda de metais e uma maquina de

prototipagem rapida.

Entrevista 4: Prof. Dr. André Leme Fleury (Anexo 9.15)

Envolvido em disciplinas oferecidas ao curso de Design (PRO2720 — Projeto e
Engenharia do Produto) e ao curso de Engenharia de Producéo, como Gestéo da Qualidade de
Produtos e Processos, 0 entrevistado considerou benéfica a utilizacdo de um laboratério para o

oferecimento de atividades didaticas.

Em uma entrevista mais voltada as aplicacGes do laboratério na disciplina para o curso
de Design, foi levantada a possibilidade de realizagdo de atividades como desenho
informatizado por meio de sistemas CAD, design colaborativo de produtos e construgdo de

prototipos.

Os principais recursos apontados sdo sistemas CAD, como o Rhinoceros e o0 CATIA,
além de uma impressora tridimensional para prototipagem rapida. Foi mencionada a
possibilidade de acesso a pacotes de softwares livres, de aplica¢6es diversas, como no modelo
oferecido pelo site SimpleScripts, em que o usuéario, através de uma assinatura mensal, tem
acesso a todos os sistemas disponiveis, como gestao de projetos, gestdo de conteudo, recursos

para redes sociais, entre outros.

Entrevista 5: Prof. Dr. Dario Ikuo Miyake (Anexo 9.16)

Com foco na disciplina de Projeto da Fabrica (PRO2420), na entrevista foi
demonstrado interesse na utilizacdo de um laboratorio para atividades didaticas, porém com a
ressalva de que muitos dos possiveis sistemas e recursos oferecidos requereriam treinamento
longos e complexos, o que poderia inviabilizar sua utilizagdo em disciplinas de graduagéo,

com duracao de apenas um semestre.

Os recursos mencionados foram sistemas para aplicacdo de técnicas de Tempos e
Métodos, como o software Ticon da empresa MTM, além de sistemas fisicos para simulagdes

industriais, como os modelos fabricados pela empresa Staudinger, expostos na Figura 43 e na
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Figura 44, que permitem simulacédo de linhas de producéo e operagdes produtivas, com coleta
de dados automatizada (STAUDINGER, 2010).

Figura 43: Sistemas de simulacdo Staudinger para processo em linha (esq.) e processo em
célula (dir.)

Figura 44: Sistema de simulacdo Staudinger para armazém vertical

Entre as possiveis atividades do laboratério estariam simulacBes de ambientes
industriais (como movimentacdo de materiais, simulacdo de operacdo, comparacdo de

desempenho de layouts, entre outros) e atividades de cronometragem e otimizacédo de tarefas.

Entrevista 6: Prof. Dr. Laerte Idal Sznelwar (Anexo 9.17)

Visando capturar os requisitos percebidos pelo grupo de Ergonomia do PRO, a sexta
entrevista foi precedida de uma reunido entre os professores relacionados a esta area para
determinacéo de interesses comuns. O entrevistado demonstrou interesse na utilizagdo de um
laboratorio didatico nas disciplinas do Departamento ligadas a ergonomia. O laboratério
poderia ter aplicacdes também para disciplinas do curso de Design.
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Entre as atividades que poderiam ser realizadas neste ambiente estdo a avaliacdo de
produtos existentes e situacOes de trabalho, realizag&o de simulagdes, construcdo de mock-ups
e prototipos, testes de usabilidade, esforco, adequacdo anatdmica, medicdes de condicdes de

trabalho, testes de distin¢do de informacao, entre outras.

Os recursos apontados como necessarios incluem equipamentos, maquinas e
softwares. Entre os equipamentos estdo aparelhos para medigdo de esforcos, frequéncia
cardiaca, direcdo do olhar, pressdo de contato, decibelimetro, luximetro, termémetro,
fotdbmetro, entre outros. No grupo de maquinas, estdo recursos como cameras fotograficas e
de video, computadores, sistemas para captura de movimentos e maquina de prototipagem
rapida. Alguns dos softwares que seriam Uteis sdo sistemas CAD e CAE com aplicacdes a

ergonomia, programas de tratamento e analise de imagens, entre outros.

Em algumas das entrevistas realizadas, foram apontadas limitagcdes na situagéo atual
dos laboratérios do Departamento, direcionadas em especial a baixa utilizacdo dada aos
recursos. Além disso, pontos como o layout que dificulta o trabalho em grupo e a dificuldade
de acesso dos alunos ao laboratério fora dos horarios de aulas ou monitorias também foi

mencionada.

Todos os professores entrevistados se mostraram favoraveis a utilizacdo mais intensa
de um laboratério para apoiar as atividades das disciplinas oferecidas pelo Departamento de
Engenharia de Producdo. Foi ressaltada a necessidade de um espaco para realizacdo de
trabalhos em grupo e da aplicacdo prética de conhecimentos, tanto por meio de softwares

especificos de disciplinas quanto maquinas e equipamentos.

Entretanto, foi feita a ressalva de que alguns dos possiveis recursos do laboratorio de
produtos poderiam ser de utilizagdo complicada. Desta maneira, seu emprego nas disciplinas,
especialmente as de graduacgdo, poderia ser inviabilizado, se fosse necessario alocar muito
tempo de aula, ou horérios fora da grade, a realizacdo de treinamentos dos usuérios dos

recursos.

Indispensaveis ao PDP, alguns recursos, como sistemas CAD para desenvolvimento de
modelos tridimensionais e maquinas para prototipagem rapida, foram listados por diversos

professores como essenciais ao laboratdrio de produtos.
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5 COMPILACAO DE RECURSOS

A partir dos dados levantados nas etapas apresentadas no capitulo 4, neste capitulo
serdo apresentados os recursos que poderiam ser empregados no laboratério de produtos

mencionados nas entrevistas com professores ou observados em outros laboratorios.

Buscou-se realizar um levantamento abrangente dos recursos, com a descricdo das
categorias e orcamento de possiveis sistemas e maquinas. Entretanto, ndo foi possivel
identificar, para todos os casos de recursos mencionados nas entrevistas ou observados nos

laboratérios, fornecedores que disponibilizassem orgcamentos.

51 SOFTWARES

5.1.1 Andlise Multicritério
Sdo sistemas que auxiliam a tomada de decisbes através de analise multicritério, em

que diferentes alternativas sdo comparadas de acordo com fatores de avaliacdo determinados
pelo usuario. Os softwares que permitem este tipo de analise geralmente fornecem diversas

outras ferramentas de apoio a tomada de decisao.

Tabela 8: Detalhes dos sistemas para analise multicritério analisados

Licenca Representante
Software o Preco :
académica no Brasil
EXp?rt http://www.expertchoice.com/ Sim Né&o informado Synth
Choice
Decision http://www.decisionlens.com/ Néao US$20000 Nao
Lens /departamento

5.1.2 Analise Qualitativa
Os softwares de andlise qualitativa fornecem ferramentas para investigacao das causas

e dos comportamentos envolvidos nos processos de tomada de decisdo. Esse método é

aplicado comumente nas ciéncias sociais e em pesquisas de mercado.

Tabela 9: Detalhes dos sistemas para analise qualitativa analisados

Licenca Representante
Software - :
académica no Brasil
Semantic http://www.semantic- : . %
Knowledge Knowledae. com/ Sim US$2800/licenca Nao
. http://www.gsrinternational.com/pr . - ~
NVivo oducts nVivo.aspx Sim US$447/licenca N&o



http://www.expertchoice.com/
http://www.decisionlens.com/
http://www.semantic-knowledge.com/
http://www.semantic-knowledge.com/
http://www.qsrinternational.com/products_nvivo.aspx
http://www.qsrinternational.com/products_nvivo.aspx
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5.1.3 Arvore de Decisdo
Softwares de apoio a tomada de decisdo geralmente oferecem diversas ferramentas de
apoio. Uma das mais comuns neste processo € o uso de arvores de decisdo, para modelar

decisdes, suas consequéncias, probabilidades, custos, entre outras caracteristicas.

Tabela 10: Sistemas para construcdo de arvores de decisdo

Licenca Representante
Software . :
académica no Brasil
http://www.syncopation.com/ . US$249/ano x
DPL dpl_standard.html Sim (departamento) Nao
DTREG http://www.dtreg.com/ Sim $7500/departamento Nao

5.1.4 Bibliometria

Sdo sistemas que permitem a aplicacdo de técnicas estatisticas e matematicas na
analise da producéo escrita de uma disciplina. Softwares desta categoria trabalham geralmente
com bases de dados de artigos e permitem mapear e encontrar tendéncias de evolucao dentro

de um campo de pesquisa.

Tabela 11: Software para analise bibliométrica
Licenca Representante

Software o :
académica no Brasil

Sitkis h.ttp://users.tkk.fi/hschildt/sit N3o Gratuito N3o
kis/

5.1.5 CAD/CAE/CAM

Com aplicacdo muito intensiva no PDP, os sistemas CAD/CAE/CAM permitem o
desenvolvimento de modelos tridimensionais virtuais de produtos, a realizagdo de analises e
calculos de engenharia durante a fase conceitual, sem necessidade de construcdo de
prototipos, e auxiliam na escolha dos processos de manufatura e na otimizagdo da producao.
Estes sistemas possuem diversos médulos utilizados em aplicagdes especificas e podem ser
integrados a diversos outros sistemas usados no PDP.



http://www.syncopation.com/dpl_standard.html
http://www.syncopation.com/dpl_standard.html
http://www.dtreg.com/
http://users.tkk.fi/hschildt/sitkis/
http://users.tkk.fi/hschildt/sitkis/
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Tabela 12: Sistemas CAD selecionados

Licenca Representante
Software Preco

académica no Brasil

PTC . . US$2.500 .
. http://www.ptc. .
ProEngineer ttp:// ptc.com/products/proengineer/ Sim /departamento PLM Solutions
. http://www.plm.automation.siemens.com/ . .
Siemens NX pt_br/products/nx/index.shtml Sim Sem custos Siemens PLM
Rhynoceros | http://www.rhinodd.com/ sim | %@ exs;eonte 0| \ISUALCAD
_ ) . - Dassault
CATIA http://www.3ds.com/products/catia Sim Né&o informado Systemes
RAMSIS' | http://www.appliedcae.com/ramsis/ Nao Nao informado Nao
5.1.6 DFE

Voltados a aplicacdo do Design for Environment, esta categoria de sistemas realiza
tarefas como célculo de impacto ambiental e priorizacdo de componentes para melhoria da

performance ambiental.

Tabela 13: Software para aplicacdo de DFE

Licenca Representante
Software : :
académica no Brasil
ECO-it http://www.pre.nl/eco-it/eco-it.htm N&o US$199/licenca Nao
5.1.7 DFMA

As técnicas de Design for Manufacturing and Assembly buscam encontrar pontos de
melhoria na estrutura e nos componentes de um produto para otimizar seu processo produtivo,
tanto na fase de manufatura quanto na de montagem. Os softwares para DFMA possuem
bibliotecas internas de melhores praticas e normas internacionais, além de fornecerem uma

maneira estruturada para analise do produto.

Tabela 14: Software para aplicacdo de DFMA
Licenca Representante
académica no Brasil

US$4.000
/25 licengas anuais

Software Site

DFM/DFA Boothroyd | http://www.dfma.com
Dewhurst [software/index.html

Sim

! Médulo CAE com aplicacdes de ergonomia que pode ser integrado a diferentes sistemas
CAD



http://www.ptc.com/products/proengineer/
http://www.plm.automation.siemens.com/%20pt_br/products/nx/index.shtml
http://www.plm.automation.siemens.com/%20pt_br/products/nx/index.shtml
http://www.rhino3d.com/
http://www.3ds.com/products/catia
http://www.appliedcae.com/ramsis/
http://www.pre.nl/eco-it/eco-it.htm
http://www.dfma.com/software/index.html
http://www.dfma.com/software/index.html

80

5.1.8 Estatistica
Uma grande quantidade de solucGes de software no mercado efetua as mais diversas

funcionalidades estatisticas. Estes sistemas auxiliam desde o calculo de parametros

estatisticos simples até técnicas mais complexas, como regressdes, modelagem e otimizacéo.

Tabela 15: Softwares estatisticos selecionados

Licenca Representante no
Software o
académica
. http://www.minitab.com/en- . Ja existente no .
Minitab BR/default aspx Sim PRO Lider Softwares
http://www.statsoft.com.br/pt/c . R$13.000/ StatSoft

STATISTICA | onteudo.php2con=0000000017 Sim 30 licengas anuais SouthAmerica
5.1.9 FMEA

Com a popularizagdo do uso da técnica de FMEA, alguns sistemas de auxilio a sua
aplicacdo foram criados. Os softwares voltados a aplicacdo de técnicas de qualidade
geralmente possuem diversos mdédulos, sendo que o FMEA ¢ apenas uma das técnicas
possiveis. O PTC Relex, por exemplo, além do FMEA, auxilia na elaboracdo e analise de
arvores de falha, predicdo de confiabilidade e manutengdes, otimizacdo do custo de ciclo de

vida, entre outras andlises.

Tabela 16: Softwares para aplicacdo de FMEA

Licenca Representante
Software o :
académica no Brasil
Noweco _ « . «
PathMaker http://www.noweco.com/spathme.htm Nao US$115/licenca Nao
PTC Relex http://www.ptc.com/products/relex/ Sim .R$5'320/ . Real Safe
50 licencgas anuais

5.1.10 Gerenciamento de requisitos
Com relacdo muito forte com o PDP, o gerenciamento de requisitos também pode ser

aplicado a diversos processos de uma organizacdo para garantir o alinhamento entre as
atividades e as expectativas de consumidores e partes envolvidas. Alguns sistemas, como o
RequirementsLink, permitem integracdo com sistemas CAD para que o projeto virtual seja

alterado quando ocorrem mudangas ou surgem novos requisitos.



http://www.minitab.com/en-BR/default.aspx
http://www.minitab.com/en-BR/default.aspx
http://www.statsoft.com.br/pt/conteudo.php?con=0000000017
http://www.statsoft.com.br/pt/conteudo.php?con=0000000017
http://www.noweco.com/spathme.htm
http://www.ptc.com/products/relex/

81

Tabela 17: Sistemas para gestdo de requisitos

Licenca Representante
Software - :
académica no Brasil
http://www.accompa.com/requirements ~ US$9.348/ ~

Accompa -management-software.html Nao 25 |icengas anuais Nao
Windchill http://www.ptc.com/products/windchill/
IE_eqiiJlrements requirementslink Nao Nao informado Nao

In

5.1.11 Gestdo de Projetos
Os sistemas de gestdo de projetos facilitam o gerenciamento das atividades envolvidas,

planejamento, acompanhamento de riscos, entre outras tarefas necessarias durante o

desenvolvimento de um projeto.

Tabela 18: Sistemas para gestdo de projetos

Licenca Representante

Software o :
académica no Brasil

. http://www.microsoft.com/project/en/ ~ L o

MS Project us/default.aspx Nao Ja existente Néo
http://www.oracle.com/us/products/ap x ~ - ~

PRIMAVERA plications/primavera/index.html Néo Nao informado Nao

5.1.12 Gestéo de Risco
A gestdo de risco, etapa importante da gestdo de projetos, permite que 0s responsaveis

identifiqguem os riscos envolvidos, estimem seus impactos e probabilidades de ocorréncias e
gerem planos de acdo para combaté-los. Através de softwares especificos, é possivel utilizar

templates para acompanhamento de riscos, calculos de prioridades, entre outras atividades.

Tabela 19: Softwares de auxilio a gestdo de riscos

Licenca Representante
Software o Preco :
académica no Brasil
http://www.americansystems.com/Services/Professio US$695
RiskRadar | nalTechnicallTServices/RiskManagement/RiskMana Néao i N&o
gementTools.htm Icenca
http://www.oracle.com/us/products/middleware/bus- . R$802/ x
CrystalBall int/crystalball/crystalball-066563.html Sim licenca Nao



http://www.accompa.com/requirements-management-software.html
http://www.accompa.com/requirements-management-software.html
http://www.ptc.com/products/windchill/requirementslink
http://www.ptc.com/products/windchill/requirementslink
http://www.microsoft.com/project/en/us/default.aspx
http://www.microsoft.com/project/en/us/default.aspx
http://www.oracle.com/us/products/applications/primavera/index.html
http://www.oracle.com/us/products/applications/primavera/index.html
http://www.americansystems.com/Services/ProfessionalTechnicalITServices/RiskManagement/RiskManagementTools.htm
http://www.americansystems.com/Services/ProfessionalTechnicalITServices/RiskManagement/RiskManagementTools.htm
http://www.americansystems.com/Services/ProfessionalTechnicalITServices/RiskManagement/RiskManagementTools.htm
http://www.oracle.com/us/products/middleware/bus-int/crystalball/crystalball-066563.html
http://www.oracle.com/us/products/middleware/bus-int/crystalball/crystalball-066563.html
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5.1.13 LCA
A aplicacdo do LCA — Life Cycle Assessment — permite que, ainda na fase de

desenvolvimento do produto, seja mapeado seu impacto ambiental, obediéncia a leis e normas
de sustentabilidade, necessidades de matérias-primas e possiveis substitui¢fes, priorizacao de
componentes para melhoria, entre outras atividades. Os sistemas para LCA possuem
bibliotecas de melhores praticas e normas internacionais para que a equipe de projeto consiga

acompanhar o desempenho e a viabilidade do produto em desenvolvimento.

Tabela 20: Sistema para aplicacdo de LCA
Licenca Representant

Software . .
académica e no Brasil

htto://www.ore.nl R$5850/40 licengas anuais

SimaPro Simapro/default.htm Sim Gratuita (12 ano) ACV Brasil

5.1.14 Mapeamento de Processos
Sdo sistemas que permitem que todos os tipos de processos sejam modelados,

geralmente em fluxogramas que representam o workflow do processo em questdo. Alguns
sistemas permitem tambem integracdo com plataformas web onde é possivel haver interacéo

entre 0s usuarios envolvidos.

Tabela 21: Sistemas para mapeamento de processos

Licenca Representante

Software o :
académica no Brasil

MS Visio Igwt;gzlt)or];\r;ics?br?lcrOSOﬁ'co Sim Ja existente Nao
BizAgi Process BPM Jlvwwwws bizagi.com _ _ :
g Xp?gsesss gt;)p() //r\]/vww bizagi.com/in Sim Gratuito Nio

5.1.15 Mapeamento de redes sociais
Sistemas para mapeamento de redes sociais permitem a analise dos nos e ligacdes que

compdem uma rede social. Com aplica¢des no campo de pesquisas, é possivel encontrar as

ligagBes e mapear as relagdes entre artigos cientificos de um banco de dados, por exemplo.

Tabela 22: Software para mapeamento de redes sociais
Licenca Representante

Software o :
académica no Brasil

http://www.analyticte . . ~
UCINET ch.com/ucinet/ Sim US$750/25 licencgas Né&o



http://www.pre.nl/%20Simapro/default.htm
http://www.pre.nl/%20Simapro/default.htm
http://office.microsoft.com/pt-br/visio/
http://office.microsoft.com/pt-br/visio/
http://www.analytictech.com/ucinet/
http://www.analytictech.com/ucinet/
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5.1.16 Plataforma de software livre
Sem configurar um sistema ou uma aplicacdo propriamente ditos, uma plataforma de

software livre permite o acesso a diversos programas livres diferentes, através de uma
assinatura mensal. Os sistemas livres disponiveis neste tipo de assinatura abrangem gestao de

projetos, gestdo de conteddo, recursos para redes sociais, entre outros.

Tabela 23: Plataforma de acesso a softwares livres

Licenca Representante no
Software - Preco :
académica Brasil
SimpleScripts | http://www.Simplescripts.com/ Nao USS$10/licencga Nao
5.1.17 PLM

Os sistemas para PLM — Product Lifecycle Management — permitem o gerenciamento
das etapas do ciclo de vida de um produto dentro de uma mesma plataforma. Desta maneira,
as interacOes entre os envolvidos no processo, 0s documentos gerados, controle de revisdes,

entre outras possiveis aplica¢des, sdo centralizadas no mesmo programa.

Tabela 24: Sistemas PLM

Licenca Representante
Software - Preco :
académica no Brasil
. . , - x Néo .
Windchill | http://iwww.ptc.com/products/windchill/ Nao . PLM Brasil
informado
Siemens http://www.plm.automation.siemens.com/pt_br/ . :
TeamCenter | products/teamcenter/index.shtml Sim Sem custos Siemens PLM

5.1.18 QFD
O QFD - Quality Function Deployment — é uma ferramenta de qualidade que busca

levar as expectativas do usuario final ao processo de desenvolvimento e producdo. Tal como o
FMEA, a aplicacdo do QFD é geralmente um modulo de um programa com outras

funcionalidades relacionadas a qualidade.

Tabela 25: Software para aplicacdo de QFD

Licenca Representante
Software Preco

académica no Brasil

Noweco

PathMaker http://www.noweco.com/spathme.htm Nao US$115/1 icenca Nio



http://www.simplescripts.com/
http://www.ptc.com/products/windchill/
http://www.plm.automation.siemens.com/pt_br/products/teamcenter/index.shtml
http://www.plm.automation.siemens.com/pt_br/products/teamcenter/index.shtml
http://www.noweco.com/spathme.htm
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5.1.19 Referenciacéo
Uteis em pesquisas académicas, sistemas de referenciacdo auxiliam na pesquisa e uso

de bases bibliogréaficas, na organizagédo de arquivos e de referéncias, na confeccao de listas de

figuras, tabelas e referéncias bibliograficas em artigos, entre outras funcionalidades.

Tabela 26: Sistema para referenciacéo
Software Licenca académica  Preco | Representante no Brasil

EndNotes | http://www.endnote.com/ Nao R$19.937 PicInformatica

5.1.20 Tempos e métodos de producao
A metodologia MTM — Methods-Time Measurement — é aplicada para célculo de

tempos padrdo de processos produtivos e auxilia em estimativas de capacidade e necessidade
de recursos, além da otimizacdo dos sistemas produtivos. Os sistemas MTM possuem

bibliotecas de tempo-padréo que facilitam a aplicacdo desta metodologia.

Tabela 27: Software para aplicagdo da metodologia MTM

Licenca Representante
Software o Preco :
académica no Brasil
) . . ) x Nao .
MTM http://www.mtmdobrasil.com/index/index.php Nao . MTM do Brasil
informado

5.1.21 Observagdes comportamentais
Sistema que permite a tomada de dados em campo relativos a observagdes de estados e

eventos e a posterior analise destes dados.

Tabela 28: Software para tratamento de observagdes comportamentais
Licenca Representante

Software . .
académica no Brasil

http://www.actogram.net/

ActogramKronos | Telechargement/telecharg Néo Gra;[,u Itf) (versdo
ement.html imitada)



http://www.endnote.com/
http://www.mtmdobrasil.com/index/index.php
http://www.actogram.net/Telechargement/telechargement.html
http://www.actogram.net/Telechargement/telechargement.html
http://www.actogram.net/Telechargement/telechargement.html
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52 MAQUINAS

5.2.1 Prototipagem Répida
As maquinas de prototipagem rapida permitem a obtencao de prototipos de produtos a

partir do modelo em CAD desenvolvido anteriormente. Diferentes tecnologias de
prototipagem répida estdo disponiveis comercialmente, mas a maioria consiste na

sobreposicao de camadas de baixissima espessura de materiais.

Um custo muito importante relacionado a prototipagem rapida é proveniente do
material utilizado no processo. Além disso, algumas tecnologias requerem a utilizacdo de
mecanismos ou materiais de suporte da peca em construgdo, 0 que contribui para 0 aumento

dos custos de prototipagem.

Tabela 29: Equipamentos de prototipagem réapida

Tamanho
Maquina Tecnologia Fornecedor Maximo gle Preco Material (custo)
construcéao
- (mm
a partir de Semelhante a gesso
Z Printer 150 3DP SeaCam 236 x 185 x 127 US$35.000 (US$0.30/cm3 FOB)
(FOB)
V-Flash , .1
Desktop 3DP Robtec 228 x 171 x 203 R$49,900 Pol|~m<?ro especial
(FOB) (ndo informado)
Modeler
P Y]
Projet DP3000 3pp Robtec | 298x 185 x 203 | USP69,000 | Polimero especial
(FOB) (ndo informado)
) ) . US$64,850 Polimero especial®
Objet Alaris30 | 1JP Polyjet SyCad 300 x 200 x 150 (Ex Works) (US$525/kg CIF)

5.2.2 Oficina de protétipos
Além da tecnologia de prototipagem répida, a fabricacdo de prot6tipos pode ser feita

utilizando madeira ou metais. Para a construcdo de protdtipos com estes materiais, algumas

maquinas especificas sdo necessarias.

Tendo em mente as atividades das disciplinas do PRO, seriam necessarios
equipamentos com alta flexibilidade mas para produgdo em baixissima escala. A Tabela 30

lista algumas das maquinas empregadas na fabricagéo de protétipos.

! Requer mecanismos de sustentacdo da peca (custo ndo informado)
2 Requer material de suporte (custo ndo informado)
* Requer material de suporte (US$225/kg CIF)
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Tabela 30: Maquinas para fabricacao de protdtipos

Material Maquina Modelo Fornecedor Preco
- Morsa de bancada Metalsul - N26 Marchiori Comercial | RS 180,00
Lixadeira Ferrari - LCM-46 Marchiori Comercial | RS 630,50
Furadeira comum Makita - DFO30DWE Marchiori Comercial | RS 540,00
Madeira Furadeira de bancada | Chiaperini- CH FB16 Marchiori Comercial | RS 560,00
Serra de Fita Ferrari - SF-8 Marchiori Comercial | RS 744,00
Serra circular Dewalt - DW352K Marchiori Comercial | RS 446,00
Serra tico-tico Dewalt - DW341 Marchiori Comercial | RS 397,00
Metal Dobradeira Gold - 2 metros Gold Maquinas RS 5.600,00
Guilhotina Silcatas (1300x1,5mm) Silcatas RS 6.850,00

53 ERGONOMIA
Os recursos recomendados para atividades das disciplinas relacionadas a ergonomia

sdo listados na Tabela 31.

Tabela 31: Recursos para atividades de Ergonomia

Equipamento Fornecedor Custo (R$)
Frequencimetro cardiaco Proximus 249
Decibelimetro, luximetro, termémetro, higrdmetro integrado | Impac 358
Anembmetro HiSeg 285
Antropdmetro Corpo Perfeito 597
Fita antropométrica Proximus 13
Trena eletrdnica HiSeg 180

54 OUTROS EQUIPAMENTOS
Além dos softwares e maquinas de prototipagem e equipamentos de ergonomia, as
atividades do Laboratério de Produtos utilizariam outros tipos de recursos. Apesar de ndo ser

exaustiva, a Tabela 32 lista alguns dos equipamentos que seriam utilizados.

Tabela 32: Equipamentos para o Laboratério de Produtos

Equipamento Fornecedor Custo (R$)
Computador Dell 4134
Projetor LG 1179
Tela de projecéo TES 293
Cavalete para flip chart | Stalo 59,90
Lousa digital Teamboard 5900
Oculos polarizados Red Cyan 11,90
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6 PROJETO DETALHADO DO LABORATORIO

Neste capitulo serdo apresentadas as propostas para implementacdo do Laboratorio de
Produtos no Departamento de Engenharia de Producdo. E feita uma recomendacdo dos
softwares necessarios ao laboratdrio, baseada nos dados apresentados no capitulo 5. S&o
propostos médulos, ambientes que devem fazer parte do Laboratério de Produtos, mas que
sdo independentes entre si. Além disso, séo idealizadas etapas de implementagdo, de maneira
que nem todos 0s custos sejam necessarios no momento inicial e o impacto das mudancas seja

distribuido ao longo do tempo.

As propostas incluem seis modulos: uma sala de aula com layout adaptado para
realizacdo de trabalhos em equipe e utilizacdo de recursos computacionais, uma sala de
projetos em que as equipes de trabalho possam se reunir e desenvolver as tarefas de projeto,
um laboratério de informética para uso individual que forneca acesso aos diferentes softwares

necessarios, uma sala de ergonomia, uma oficina de prot6tipos e uma sala de realidade virtual.

Além do layout de cada ambiente e dos recursos necessarios, sdo propostas algumas
caracteristicas administrativas para o laboratorio, como capacidade de atendimento de alunos,

horario de funcionamento, necessidade de funcionarios para manutencéo, entre outros.

Na descricdo dos recursos utilizados por cada médulo, é dada énfase a maquinas de
prototipagem, computadores e outros equipamentos diretamente ligados ao PDP ou as
atividades a serem realizadas no laborat6rio, uma vez que os softwares expostos na se¢éo 6.1
seriam comuns a todos os computadores do Laboratério de Produtos, independente do mddulo

em questdo. Itens como mesas, cadeiras e materiais de escritorio ndo serdo detalhados.

6.1 SOFTWARES RECOMENDADOS
A partir dos recursos compilados na secdo 5.1, é apresentada uma lista com 0s
softwares recomendados ao Laboratdrio. A Tabela 33 apresenta a categoria de cada sistema, 0

nome do software e o custo de implantagéo, em reais, das licengas de utilizag&o.

Para softwares de uma mesma categoria, ndo foram analisadas as funcionalidades e
diferencas entre os programas. A recomendacdo de escolha foi baseada no menor custo de
aquisicdo. Os softwares para os quais ndo foi possivel obter or¢camentos ndo foram
considerados. Para os produtos cotados em outras moedas foi utilizada a taxa de conversao
cambial valida em 01/11/2010 (US$1,00 = R$1,71).
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Obviamente, outros sistemas poderiam ser incluidos ou retirados e sistemas

considerados mais importantes poderiam ser priorizados, de modo a distribuir os custos de

aquisicao ao longo do tempo.

Tabela 33: Lista de softwares recomendados e custos estimados de aquisicao

Categoria

Fornecedor — Sistema

Renovacéo

Gestdo de Projetos

MS Project

Licenca
ICEINE)

anual (R$)

PLM Siemens TeamCenter - -
CAD/CAE Siemens NX 2 -
LCA SimaPro 3 5.850
QFD/FMEA Noweco PathMaker 7.866" -
DFE ECO-it 13.612* 13.612
DFMA DFM/DFA Boothroyd Dewhurst 6.840° 6.840
Estatistica Minitab - -
ﬁﬁg; ioss ;ﬁmf;g?i %taricci)eC|séo ) Decision Lens 34.200° -
Bibliometria Sitkis B -
Analise qualitativa AtlasT]I 4.788° 4.788
Gerenciamento de requisitos Accompa 15.985° 15.985
Gestdo de risco RiskRadar 20.050° 20.050
Mapeamento de Processos BizAgi Process BPM Xpress S -
Mapeamento de redes sociais UCINET 1.283° 1.283
Observagdes comportamentais ActogramKronos S8 -

TOTAL 105.049 55.221

N&o foi possivel levantar o orcamento de aquisicdo de licencas para alguns dos

softwares mencionados nas entrevistas. Nao foram disponibilizadas informagdes sobre o

sistema para analise de tempos e métodos de producgdo (como o TiCon fornecido pela MTM),

a aplicacdo de CAE em ergonomia (RAMSIS) e a plataforma para utilizacdo de scripts de

software livre (SimpleScripts)

1 A .
Convénio existente
2 A
Convénio com programa PACE

3 Utilizagcdo gratuita no primeiro ano, valor para utilizagdo de 40 licencgas fixas durante um ano
*Valor para aquisicdo de 40 licencas fixas

> Valor para utilizagdo de 25 licengas simultaneas durante um ano
® valor para aquisicao de licengas que engloba todos os equipamentos do departamento
’ Valor para utilizacdo em todos os equipamentos do departamento durante um ano

® Gratuito
° Gratuito para uso académico
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6.2 MODULOS

6.2.1 Saladeaula
A Sala de aula seria o0 espaco do Laboratorio de Produtos para aulas expositivas e

poderia ser utilizada por diversas disciplinas. Equipada com recursos para que o professor
exponha os contelidos da disciplina, esta sala estaria organizada de modo a privilegiar a

realizacéo de atividades em grupo durante as aulas.

Para tanto, os alunos se organizariam em grupos, em mesas que permitam o trabalho
em equipe. Além disso, cada grupo teria, em sua mesa de trabalho, acesso a um computador,
em que seriam realizadas as atividades de aula que necessitem do uso de softwares especificos
ou apoio computacional. Qualquer material de aula, como apresentacGes, apostilas, videos,

entre outros, poderiam ser acessados dos computadores dos grupos.

A Sala de aula foi idealizada para atender turmas de até 45 alunos, com 9 mesas para
até 5 alunos. Além dos computadores dos alunos, haveria um computador para o professor,

um projetor e uma tela de projecao.

Com o objetivo de utilizacdo apenas em horarios de aula, o acesso dos alunos a este
ambiente seria restrito, e somente acompanhado por professores. Haveria necessidade de um
funcionario dedicado a manutencdo desta sala, mas que poderia ser responsavel

simultaneamente por outros modulos.

6.2.1.1 Recursos necessarios
Na Sala de aula, seriam necessarios 10 computadores, sendo um para cada um dos

nove grupos de trabalho e um para o professor, 1 projetor, 1 tela de projecdo e uma lousa
digital, cujos custos sdo expostos na Tabela 34. Outros recursos seriam mesas, cadeiras,

armarios, suporte para projetor.

Tabela 34: Custo de equipamentos para a Sala de Aula

Recurso Quantidade Custo total (R$) ‘
Computadores 10 41.340
Projetores 1 1.179
Telas de projegédo 1 293
Lousa digital 1 5.900

TOTAL 48.712
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6.2.1.2 Layout
O layout proposto para a Sala de aula do Laboratério de Produtos e estimativas de

dimensGes sdo expostos na Figura 45. O layout desta sala se baseia em uma das salas de aula
utilizadas na Escola de Engenharia de Séo Carlos, em que, apés a revisao da configuracdo das
salas, foi adotada uma disposicdo para favorecer a utilizagdo dos recursos computacionais e

apoiar a realizacdo de atividades didaticas em equipe durante as aulas.
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Figura 45: Layout da Sala de aula do Laboratorio de Produtos

6.2.2 Sala de Projetos
Na Sala de Projetos, os alunos teriam um espaco para estudo e para o desenvolvimento

de pesquisas e das atividades dos projetos praticos das disciplinas. Os computadores presentes
neste ambiente teriam acesso a todos os softwares expostos na sec¢do 6.1, para livre utilizacdo

por parte dos alunos.

Apesar de ser um espaco voltado primariamente a realizacéo de atividades individuais,

o layout proposto tem como objetivo permitir que os grupos de trabalho se instalem em
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bancadas proximas, para facilitar a cooperacdo e troca de informacGes. Poderia haver
divisorias, de maneira a delimitar baias para grupos.

Esta sala deveria ter acesso livre aos alunos, possivelmente com algum mecanismo de
controle de acesso, como retencdo de documento. O horério de funcionamento deveria ser o
mais longo possivel, permitindo a realizacdo de trabalhos em intervalos entre aulas e ap6s o
horério letivo. ldealmente, o funcionamento seria entre 8:00 e 20:00. Seria necessario um
funcionéario para realizagdo de manutencdo das maquinas e a sala poderia funcionar em

sistema de monitoria. Este modulo teria capacidade de atender 48 alunos simultaneamente.

6.2.2.1 Recursos necessarios
Seriam necessarios, além de mesas, cadeiras e possiveis divisorias entre baias de

trabalho, 48 computadores. Os custos para aquisicdo dos computadores para a Sala de

Projetos sdo expostos na Tabela 35.

Tabela 35: Custo de equipamentos para a Sala de Projetos

Recurso . Quantidade Custo total (R$) \
Computadores 48 198.432
TOTAL 198.432

6.2.2.2 Layout
A Figura 46 apresenta o layout proposto para a Sala de Projetos. Apds a divisdo de

tarefas dos trabalhos praticos, os alunos podem realizar atividades individualmente. Esta
configuracdo permite também que os integrantes do grupo se posicionem préximos uns aos
outros e troquem informagdes, a0 mesmo tempo em que cada um poderia utilizar um
computador. Como as mesas de trabalho configuram um espaco para trabalho das equipes de
projeto, a existéncia de ferramentas como quadros brancos nas paredes ou flip charts

facilitaria a comunicacéo e a colaboracéo entre os integrantes.
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Figura 46: Layout da sala de projetos do Laboratorio de Produtos

A configuragdo proposta & semelhante & encontrada em muitos ambientes de
escritério. O layout exposto na Figura 47, criado por uma empresa fornecedora de moveis
customizados de escritdrio, se assemelha & solugdo proposta, com a diferenca de que ndo ha

corredores entre estacOes de trabalho adjacentes.

Figura 47: Layout de escritdrio proposto pela empresa Giroflex
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6.2.3 Salas de Trabalho em Equipe
O objetivo das Salas de Trabalho em Equipe € servir como o0 espaco no qual 0s grupos

dos trabalhos praticos possam se reunir para tratar de todos os assuntos ligados a seus

projetos.

Com salas reservadas para utilizacdo de equipes em periodos definidos, este ambiente
serviria para realizacdo das principais defini¢des do projeto, divisdo de tarefas, entre outras
atividades. Apesar de fornecerem acesso a0 mesmo conjunto de softwares, recomenda-se que
atividades préticas de projeto sejam realizadas na Sala de Projetos, uma vez que este ambiente
tem capacidade menor para atendimento de alunos, com apenas seis salas para até seis

pessoas.

O espaco no corredor entre as salas de reunido poderia ser um ambiente comum de
convivéncia, para incentivar a interacdo entre os diferentes grupos. Na entrada deste ambiente,
existiria um espaco para exposi¢do de trabalhos, com exibicdo de prototipos, cartazes e outros
itens de projetos realizados anteriormente. A existéncia de uma area com armérios para
utilizacdo pelos alunos facilitaria 0 armazenamento de todos os materiais relacionados ao

projeto em andamento.

Este ambiente também deveria ser de livre acesso aos alunos, com funcionamento no
periodo de 08:00 até 20:00, como a Sala de Projetos. As eventuais manutencdes deste
ambiente poderiam ser realizadas pelo mesmo funcionario responsavel pela Sala de Projetos.
Seria necessaria uma mesa de recepcao onde outro funcionario faria as reservas de salas e o

controle de acessos de alunos.

6.2.3.1 Recursos necessarios
Os equipamentos das salas de reunido totalizariam 7 computadores (1 para cada sala

mais 1 para a recepcdo), 6 cavaletes para flip chart, 6 projetores e 6 telas de projecdo. Seriam
necessarios ainda mesas e cadeiras para as salas, para 0 espagco comum e para a recepgao e

armarios. Os investimentos necessarios sdo mostrados na Tabela 36.

Tabela 36: Custo de equipamentos para a Sala de Trabalho em Equipe

Recurso Quantidade Custo total ()

Computadores 7 28.938
Projetores 6 7.074
Telas de projegéo 6 1.758
Cavaletes para flip chart 6 359

TOTAL 38.129
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6.2.3.2 Layout
A Figura 48 ilustra a proposta de layout para o ambiente de salas de trabalho em
equipe do Laboratdrio de Produtos. Além das salas, ha um espago comum, uma area com

armarios e outra para exibicao de trabalhos.
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Figura 48: Layout proposto para as Salas de Trabalho em Equipe

6.2.4 Sala de Ergonomia
A Sala de Ergonomia seria 0 espaco do Laboratério de Produtos no qual seriam

realizadas atividades relacionadas as disciplinas de Ergonomia, tanto individuais quanto em
grupo. Seriam necessarios armarios para armazenamento dos equipamentos e mesas para
realizacdo das atividades. Os grupos de trabalho poderiam utilizar este modulo para realizar

andlises, medicOes ou testes de usabilidade de seus produtos, por exemplo.

A utilizacdo da Sala seria agendada por professores e esta teria acesso liberado aos
alunos em horarios marcados. A mesma equipe de manutencdo dos recursos de informatica
dos outros modulos poderia ficar responsavel pela Sala de Ergonomia. Os equipamentos
especificos deste modulo ndo requerem a existéncia de uma equipe de manutengdo, uma vez

que possiveis reparos e calibragcbes nos equipamentos podem ser terceirizados. Parte dos
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recursos presentes na Sala de Ergonomia poderia ser utilizada em outros ambientes, j& que
alguns equipamentos de medicdo devem ser aplicados nos locais de trabalho ou podem ser

usados em aulas.

6.2.4.1 Recursos necessarios
Neste ambiente, seriam necessarios 2 computadores, 1 projetor, 1 tela de projecéo e os

equipamentos de medicdo especificos, isto €, frequencimetro cardiaco, decibelimetro,
luximetro, termbémetro, higrébmetro, anemoémetro, antropdmetro, fita antropométrica. Os
investimentos na aquisi¢cdo destes recursos séo mostrados na Tabela 37. Seria ideal a presenca
de um sistema de captura de imagens, para analise de movimentos de maneira virtual. Além

disso, esta sala deveria estar equipada com mesas, cadeiras e armarios.

Tabela 37: Custo de equipamentos para Sala de Ergonomia

Recurso Quantidade Custo total (R$)

Computadores 2 8.268
Projetores 1 1.179
Telas de projecao 1 293
Frequencimetro cardiaco 5 1.245
Decibelimetro, luximetro, termémetro, higrdmetro integrado 5 1.790
AnemoOmetro 5 1.425
Antropdmetro 5 2.985
Fita antropométrica 5 65
Trena eletronica 5 900
TOTAL 18.150

6.2.4.2 Layout
A Figura 49 apresenta a proposta de layout para este médulo do Laboratério de

Produtos. S&o previstas duas bancadas de trabalho em grupo, onde poderiam ser realizadas as
diversas analises permitidas pelos recursos do mdédulo. Os armarios serviriam para 0
armazenamento dos equipamentos de medigdo, bem como de outros possiveis materiais de

projetos.



96

8m
= ol I—JJ

e e
0 X6

56m

Figura 49: Layout proposto para a Sala de Ergonomia

6.2.5 Oficina de Prototipos
A Oficina de Prototipos do Laboratdrio de Produtos seria 0 ambiente que permitiria a

realizacdo de atividades das diversas disciplinas relacionadas ao PDP que propGem a
construcdo de prot6tipos. Em oposic¢do a situacao atual, em que protétipos sdo exigidos sem o
oferecimento de um espaco préprio para a construcdo dos mesmos, este ambiente estaria
equipado com as maquinas e 0S recursos necessarios a construcdo dos modelos fisicos dos

projetos dos alunos.

Equipada com maquinas de prototipagem rapida e maquinas para trabalho com
madeira e metais, a Oficina de Protdtipos deveria funcionar no horario entre 08:00 e 20:00,
para permitir sua utilizacdo por todos os grupos de trabalho. Atividades didaticas de
disciplinas especificas poderiam ser realizadas neste médulo, que estaria dividido em trés

ambientes: a oficina de metais, a oficina de madeira e a oficina de prototipagem rapida.

O acesso dos alunos a este ambiente deveria ser livre, sem necessidade de autorizacéo
de professores. Por outro lado, as tarefas deveriam ser acompanhadas por técnicos, por
questdes de seguranca e para garantir a correta utilizacdo dos equipamentos. Para a
manutencdo das maquinas e acompanhamento dos alunos seriam necessarios 2 técnicos, em
turnos alternados. ldealmente, um técnico seria responsavel pelos equipamentos de
prototipagem répida e o outro pelas maquinas de trabalho com madeira e metal. A presenca de
um terceiro técnico permitiria que o horario de funcionamento fosse mais amplo, com a

equipe se revezando em turnos.
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6.2.5.1 Recursos necessarios
A Oficina de Protétipos estaria equipada com uma maquina de prototipagem rapida.

Entre as maquinas listadas no capitulo 5, indica-se a Z150 3D Printer, fabricada pela Z
Corporation e distribuida no Brasil pela Seacam. Esta impressora é uma das op¢Ges de menor
custo de aquisicdo e utiliza um polimero de baixo custo semelhante a gesso. Esta maquina
permite a construcdo de modelos coloridos e possui mecanismo para reutilizacdo de sobras de
material em operacdes subsequentes. Seria necessario um computador para comunicagao com

a maquina.

Além da maquina de prototipagem rapida, este ambiente estaria equipado com
maquinas para trabalho com madeira (lixadeira, furadeira comum, furadeira de bancada, serra
de fita, serra circular, serra tico-tico) e metal (dobradeira e guilhotina). Além de bancadas de
trabalho equipadas com morsas, a oficina deveria dispor também de outras ferramentas

variadas para utilizacdo dos alunos (nivel, trena, martelo, chaves, lima, etc.).

Os principais recursos disponiveis na Oficina de Protétipos e seus custos de aquisi¢do

sdo mostrados na Tabela 38.

Tabela 38: Custo de equipamentos para Oficina de Protdtipos

6.2.5.2 Layout

Recurso Quantidade Custo total (R$)
Computadores 1 4.134
Prototipagem rdpida - Z150 1 59.850
Morsa de bancada 12 2.160
Lixadeira 1 630,50
Furadeira comum 2 1.080
Furadeira de bancada 1 560
Serra de Fita 1 744
Serra circular 1 446
Serra tico-tico 1 397
Dobradeira 1 5.600
Guilhotina 1 6.850

TOTAL 82.451,50

Com divisdrias simples apenas para demarcar cada area, a oficina contaria com trés
ambientes relacionados: uma area para prototipagem rapida, uma area para trabalhos com

metais e outra para trabalhos com madeira. O layout proposto é ilustrado na Figura 50.
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Figura 50: Layout proposto para a Oficina de Prot6tipos

6.2.6 Sala de Realidade Virtual
Com o objetivo de oferecer a utilizacdo de sistemas de realidade virtual no apoio ao

desenvolvimento de produtos, o Laboratério de Produtos teria um ambiente especifico para a
aplicacdo desta tecnologia, de maneira a facilitar a visualizacdo e a interagdo das equipes com

0s produtos sendo projetados e a apresentacao dos produtos.

O escopo da aplicacdo das tecnologias de realidade virtual € muito amplo, mas, neste
trabalho, o objetivo principal de seu uso sera focado na visualizacdo tridimensional de
modelos geométricos. A sala poderia ser usada para realizacdo de apresentacdes
acompanhadas de professores ou, em casos especificos, por grupos de trabalho com horarios
marcados. A manutencdo seria feita pelos técnicos responsaveis pelos recursos de informatica

dos outros ambientes do Laboratério.

6.2.6.1 Recursos necessarios
Os recursos que seriam utilizados no ambiente de realidade virtual do Laboratorio de

Produtos seriam 1 computador, 1 quadro digital, 1 tela de projecdo, 2 projetores com filtros
polarizados e oculos polarizados, para visualizagdo tridimensional. Haveria uma mesa para

reunido e uma mesa para trabalho em grupo. O computador presente neste ambiente deveria



99

estar equipado com maior capacidade de processamento e uma placa gréfica mais avangada.
A Tabela 39 apresenta os principais recursos da Sala de Realidade Virtual e seus custos de

aquisicao.

Tabela 39: Custo de equipamentos para a Sala de Realidade Virtual

Recurso Quantidade Custo total (R$)

Computadores 1 4.134
Projetores 2 2.358
Telas de projecdo 1 293
Lousa digital 1 5.900

TOTAL 13.042

Os recursos propostos para a Sala de Realidade Virtual se baseiam nos Laboratérios de
Realidade Virtual da Universidade Federal do Rio de Janeiro (LAB3D, 2010) e da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (VRL).

6.2.6.2 Layout
A Figura 51 apresenta a proposta de layout para a Sala de Realidade Virtual. Além da

mesa de reunido para utilizacdo em apresentacdo de projetos, a sala conta com um espaco para

que grupos individuais possam trabalhar em horarios marcados.
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Figura 51: Layout proposto para a Sala de Realidade Virtual
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6.3 FASES DE IMPLANTA(;AO

Os moédulos do Laboratério de Produtos servem a propdsitos diferentes e sdo
independentes entre si. Desta maneira, ndo seria preciso realizar a implantacdo de maneira
simultanea. Assim, os recursos financeiros necessarios a viabilizacdo do laboratério nédo

precisariam ser disponibilizados no mesmo instante.

Este trabalho sugere fases de implantacéo ao laboratério, em que serdo relacionados o0s
modulos sugeridos e os investimentos em recursos associados a cada fase. Os custos se
referem apenas aos itens necessarios em cada modulo e que constam da listagem apresentada
no capitulo 5. Dessa maneira, 0 mobiliario necessario a cada modulo ndo é considerado.

(explicar que ndo inclui o mobiliario).

6.3.1 Primeira fase
Na primeira fase do Laboratorio de Produtos, seriam implantados dois dos médulos

apresentados anteriormente e seriam adquiridas as licencas dos softwares listados na segéo
6.1.

Os mddulos que seriam considerados nesta fase seriam a Sala de Projetos e a Sala de
Ergonomia. Ambos os ambientes sdo de facil implantacdo e ndo exigem recursos muito
sofisticados ou de dificil obtencdo. Entretanto, os espacos fisicos necessarios a instalacédo
destes mddulos ndo estdo disponiveis no Departamento e precisariam ser obtidos junto ao
PRO ou a POLLI.

A primeira fase requereria ao menos um funcionario de manutencéo, que poderia ficar
responsavel tanto pela Sala de Projetos quanto pela Sala de Ergonomia. A supervisdo dos
modulos poderia ser feita por monitores, que se revezariam para permitir o horario de
funcionamento planejado. Os investimentos que seriam necessarios na primeira fase da

implementacao do Laboratorio de Produtos sdo expostos na Figura 52.
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Figura 52: Investimentos na primeira fase do Laboratério de Produtos
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Para concretizacdo da primeira fase do Laboratério, o custo inicial total seria de

R$321.631,00 sem considerar 0s gastos com novos méveis ou adaptacdo das salas. A partir do

segundo ano, além dos custos de manutengdo de maquinas e dos ambientes de trabalho, seria

necessario incorrer em custos anuais de R$55.521,00 para renovagédo das licengas de alguns

dos softwares.

Com a viabilizacdo da Sala de Projetos, os alunos ja teriam acesso a um espaco para

realizacdo das atividades dos trabalhos académicos em que poderiam utilizar diversos

softwares de apoio.

Apesar da utilizacdo dos softwares ser comum aos diferentes modulos do Laboratorio

de Produtos, eles sdo essenciais para os objetivos do Laboratorio e sdo alocados na primeira

fase, 0 que ndo significa que este custo estd diretamente relacionado a Sala de Projetos ou a

Sala de Ergonomia.
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6.3.2 Segunda fase
Com a primeira fase ja implantada e a Sala de Projetos e a Sala de Ergonomia em

funcionamento, os modulos do Laboratério de Produtos que seriam implantados na segunda

fase seriam a Sala de Aula e as Salas de Trabalho em Equipe.

Com recursos muito semelhantes aos utilizados na primeira fase, estes dois mddulos
aprofundariam a proposta do Laboratério de oferecer espacos que favoregcam e incentivem a
colaboracéo e a interacdo entre os grupos de trabalho. Ao mesmo tempo em que a Sala de
Aula permitiria a realizacdo de aulas expositivas e atividades praticas em grupo,
acompanhadas por professores, as Salas de Trabalho em Equipe seriam o ambiente para
centralizar as atividades de planejamento e discusséo dos grupos de trabalho.

Outro funcionério de manutencdo dos equipamentos de informatica seria necessario,
além de um funcionério para a recepg¢do, onde o uso das salas de trabalho seria agendado. O
esquema de monitoria também seria utilizado. Os investimentos necessarios para os modulos

da segunda fase de implantacdo sdo ilustrados na Figura 53.

38,129 86,841

48,712

Sala de aula Sala de trabalho em TOTAL
equipe

Pessoal de apoio:
1 técnico
1 recepcionista
+ monitores

Figura 53: Investimentos necessarios na segunda fase do Laboratério de Produtos

O investimento total necessario para aquisicdo dos recursos da segunda fase seria de
R$86.841,40.
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6.3.3 Terceira fase
A terceira fase de implantacdo do Laboratorio de Produtos concentraria a Oficina de

Protétipos e Sala de Realidade Virtual, modulos que propGem outros tipos de atividades e
utilizam recursos diferentes em relacdo aos modulos da primeira fase e da segunda fase de

implantacéo.

N&o haveria necessidade de um novo funcionério para a Sala de Realidade Virtual,
uma vez que ja estdo previstos, nas outras duas fases, dois funcionarios para manutencdo dos
recursos de informatica, que poderiam ser responsaveis também por esta sala. Entretanto, o
funcionamento da Oficina de Protétipos necessitaria de ao menos dois técnicos para

manutencdo dos equipamentos e acompanhamento das atividades.

Os investimentos necessarios para aquisi¢do dos recursos da Sala de Realidade Virtual

e da Oficina de Prototipos sdo ilustrados na Figura 54.

13,042 95,494

T T

Oficinade Protétipos  Sala de Realidade Virtual TOTAL

Pessoal de apoio:
2 técnicos de prototipagem

Figura 54: Investimentos necessarios na terceira fase do Laboratorio de Produtos

O investimento total em recursos na terceira fase de implantacdo seria de R$95.493,50

sendo que a maquina de prototipagem répida representa mais de 60% deste valor.
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As trés fases de implantagcdo do Laborat6rio de Produtos representariam, se realizadas
no instante inicial, um investimento inicial total de R$609.014,50, levando-se em
consideracdo os recursos apresentados no capitulo 5. Nestes valores ndo estdo incluidos custos
como méo de obra de instalacdo, adaptacdo de espacos existentes, construcdo de novos

espacos, mobiliario, entre outros possiveis custos.

Os recursos disponiveis no Laboratorio poderiam ser revistos, bem como sua ordem de

aquisicdo e implantacao, o que impactaria os investimentos necessarios

O valor de investimento em softwares proposto é de R$105.049,00 no primeiro ano do
Laboratdrio. Entretanto, sem nenhum investimento extra em relagdo a situacdo atual, seria
possivel oferecer aos alunos sistemas de PLM, CAD, mapeamento de processos e
bibliometria. Da mesma maneira, a aquisi¢ao de novos computadores representa cerca de 47%
dos investimentos totais, mas a utilizacdo de um computador com menos recursos e

capacidade de processamento poderia reduzir os custos do Laboratdrio.

6.4 PROXIMOS PASSOS
Além das proposicdes realizadas neste capitulo, sdo recomendados outros passos antes
da implantacdo do Laboratério de Produtos. Entre as possiveis revisdes das sugestdes

apresentadas estéo:

e Levantamento de orgamentos e informagdes de softwares ndo encontrados
Ndo foi possivel levantar informacBes de alguns dos sistemas computacionais
mencionados nas entrevistas. Recomenda-se 0 contato com representantes das aplicagdes

para que o orcamento e a lista de softwares contemple todos os sistemas citados.

e Revisdo do layout e recursos da Sala de Ergonomia

Deveria ser feita uma validagdo com os professores do PRO relacionados a area de
Ergonomia quanto as atividades deste médulo e a configuragdo desejada. Além disso,
outros recursos possiveis, como um sistema de captura e analise de movimentos, nao

foram considerados neste trabalho.

e Criacdo de Sala de Projeto de Fabrica
As atividades de Projeto de Fabrica se relacionam com o PDP mas ndo ha, entre 0s

modulos propostos, um espacgo especifico para esta categoria de recursos. Um espaco de
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Projeto de Fabrica poderia oferecer computadores equipados com aplicagdes
CAD/CAE/CAM especificas, sistemas de medicdo de tempos e métodos, sistemas para
simulacdo de atividades fabris, como os apresentados na Figura 43, entre outros possiveis

recursos.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho busca oferecer uma proposta de criagdo e implantagdo de um Laboratorio
de Produtos no Departamento de Engenharia de Producao da POLI-USP, a partir de requisitos
didaticos das disciplinas envolvidas com o Processo de Desenvolvimento de Produtos. A
motivacdo para a realizacdo deste estudo é a crescente importancia do Desenvolvimento de
Produtos, sua conexd com a Engenharia de Producéo e os beneficios trazidos pelo uso de
laboratérios e a realizagdo de atividades praticas e projetos em equipe no ambiente

académico.

Na revisdo bibliogréafica deste texto, 0 Desenvolvimento de Produtos é detalhado, com
énfase na descricdo do modelo de referéncia proposto em 2006 por Rozenfeld et al e os
principais recursos aplicados ao PDP. Em seguida, a etapa de levantamento de informagdes
consistiu de visitas e analises de outros laboratorios utilizados no ensino de Engenharia, tanto
na POLI-USP quanto em outras universidades, e de entrevistas com os professores do corpo
docente do PRO envolvidos em disciplinas relacionadas ao PDP. As entrevistas permitem o
mapeamento dos recursos desejados pelos professores para realizacdo das atividades didaticas
no Laboratorio.

Baseado nas informacOes levantadas, o Laboratério de Produtos sugerido por este
trabalho é composto de seis modulos independentes que servem a propositos diferentes. Os
modulos sdo a Sala de Aula, a Sala de Ergonomia, a Sala de Projetos, as Salas de Trabalho em
Equipe, a Oficina de Protétipos e a Sala de Realidade Virtual. Os recursos necessarios a cada
um dos mddulos do laboratério, entre softwares, maquinas e outros equipamentos, sao
detalhados, bem como o layout proposto para o ambiente e sugestdes em relagdo a seu

funcionamento.

Além da proposicdo dos seis modulos, sdo sugeridas trés fases de implantagdo do
Laboratorio de Produtos. Em cada uma das fases, dois modulos seriam disponibilizados. Com
a implementagéo em etapas, nem todos 0s recursos financeiros seriam necessarios no mesmo
momento. Além disso, parte do Laboratorio poderia ser concretizada mesmo com a existéncia

de outras possiveis limitagfes, como espaco fisico disponivel.

O mapeamento de recursos necessarios ndo foi exaustivo e considerou apenas 0s
principais recursos e de maior ligagdo com o PDP. Ndo foram considerados itens como

materiais de escritorio, mobiliario ou ferramentas de apoio. Do mesmo modo, possiveis
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investimentos na construcdo ou adaptagdo de espacos fisicos para a viabilizacdo dos médulos
ndo foram incluidos no escopo deste trabalho.

Na proposicdo do novo laboratério, ndo foram consideradas restri¢des de implantacéo,
tais como tempo, necessidade de espaco fisico ou capacidade de investimento. O conjunto

completo de sugestdes configura o cenario considerado completo e ideal.

As sugestdes feitas neste trabalho poderiam ser revistas no momento de implantacao
do laboratoério para incorporar novos requisitos didaticos ou recursos mais modernos ou de
escopo mais amplo. A sequéncia de fases proposta também poderia ser alterada de maneira a

facilitar o processo de implantacdo do Laboratério.

Ressalta-se que grandes melhorias sdo possiveis em relacdo a atual utilizacdo dos
recursos de informética no PRO, mesmo sem grandes investimentos. A alteracdo do layout
para incentivar a colaboracdo e o trabalho em equipe e a utilizacdo de softwares cuja
instalacdo ndo traria custos ao Departamento — tais como os sistemas de CAD e de PLM
fornecido pela Siemens PLM — sdo exemplos de iniciativas de baixo esfor¢o, mas de grande

beneficio.

A implantacdo do Laboratério de Produtos e a maior presenca de atividades de cunho
pratico trariam grandes beneficios as disciplinas oferecidas pelo PRO, tanto no curso de
graduacdo quanto nas disciplinas do curso de Design e Pds-graduacdo. Na situacdo atual,
atividades praticas sdo solicitadas sem o oferecimento de uma estrutura totalmente equipada
para sua realizacdo. A presenca do Laboratorio traria ganhos didaticos e para a qualidade dos

trabalhos realizados.
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9 ANEXOS
9.1 ROTEIRO DE LEVANTAMENTO DE INFORMAQOES DE LABORATORIOS
\
Visita a laboratorios
PRO
N
Laboratério visitado:
Contato: )

/ 1) Capacidade do laboratério \

2) Quantidade de alunos por computador (se aplicavel)

3) Horario de funcionamento

4) Acesso dos alunos

5) Quantidade de funcionarios

/ 1) Recursos computacionais: \
a. Hardware

b. Software

2) Maquinas

3) Layout

o /
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9.2 VISITA AO LABORATORIO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO - LEFA

Visita a laboratdrios

PRO

Data: 24/09/2010
Laboratdrio visitado: LEFA

Contato: Cicero Cirlanio Cruz

1) Capacidade do laboratério
Geralmente, atende 2 turmas de cerca de 20 alunos simultaneamente

2) Quantidade de alunos por computador (se aplicavel)

3) Hordério de funcionamento

Aberto durante o horario letivo
4) Acesso dos alunos

Acesso aberto, utilizacdo de maquinas acompanhada por técnicos com solicitacdo de professor
5) Quantidade de funciondrios

6 técnicos, 1 almoxarife, 2 funcionarios deapoio as atividades de pesquisa

1) Recursos computacionais

2) Maquinas
a. Laboratorio de protétipos
18 bancadas, 6 bancadas de trabalho equipadas com morsa, 5 tornos, 2 serras tico-tico, 1
serra de fita, 1 lixadeira, 1 esmeril, 1 maquina para ensaio de tracdo, 1 medidor de altura,
3 furadeiras
b. Oficina
5 tornos, 1 fresadora universal, 1 fresadora ferramenteira, 1 furadeira coordenada, 1
furadeira de coluna, 1 furadeira de bancada, 1 plainadora, 1 serra de fita vertical para aco,
1 maquina de eletro-erosdo, 1 dobradeira, 1 guilhotina, 2 prensas hidrdulicas, 1 maquina
de solda, 1 torno CNC, 1 retificadora plana, 1 retificadora cilindrica

3) Outros
O laboratério conta também com uma pequena sala para aulas antes das atividades
praticas, para 30 alunos
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9.3 VISITA AO LABORATORIO DIDATICO DO PROGRAMA PACE

4 )
Visita a laboratorios
\__ J
( Data: 27/09/2010 h
Laboratério visitado: Laboratério didatico do programa PACE (PME)
Contato: Professor Marcelo Alves
\ y,

f 1) Capacidade do laboratoério \

Turmas de cerca de 25 alunos

2) Quantidade de alunos por computador (se aplicavel)

1 aluno por computador
3) Hordério de funcionamento

Utilizado apenas durante aulas, a pedido de professores
4) Acesso dos alunos

Acesso restrito as aulas que utilizam o laboratdrio

5) Quantidade de funciondrios

N&o ha funcionarios dedicados

1) Recursos computacionais:
a. Hardware
25 estagdes de trabalho HP, com monitor LCD
Estacdo de trabalho para professor (funciona como servidor de licenca)

b. Software
Sistema operacional Microsoft Windows
Siemens PLM Software NX5

2) Maquinas
1 projetor

3) Layout
Layout de sala de aula, com mesas de alunos voltadas ao professor
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9.4 VISITA AO LABORATORIO DE PROJETOS DO PROGRAMA PACE

\
Visita a laboratérios
J
( Data: 27/09/2010 A
Laboratério visitado: Laboratério de projetos do programa PACE (PME)
Contato: Professor Marcelo Alves
. J

K 1) Capacidade do laboratoério \

Até 4 grupos de alunos

2) Quantidade de alunos por computador (se aplicavel)
Definido pelos grupos de trabalho

3) Hordério de funcionamento
Horario livre

4) Acesso dos alunos
Aberto a alunos envolvidos em projetos

5) Quantidade de funciondrios

N&o ha funcionarios dedicados

1) Recursos computacionais:
a. Hardware
4 estacgOes de trabalho HP, com monitor LCD
Roteador

b. Software

Sistema operacional Microsoft Windows
Siemens PLM Software NX5

MSC MD Nastran

MSC Adams

2) Maquinas
1 televisao
1 terminal para videoconferéncia

3) Layout
Layout para trabalho, com estagdes independentes e espaco para trabalho em grupo
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4 )
Visita a laboratdrios
\_ J
( )
Data: 17/09/2010
Laboratdrio visitado: Laboratério de CAD da UNIMEP
Contato: Prof. Dr.-Ing Klaus Schiitzer

. J

( 1) Capacidade do laboratoério \

Turmas de até 60 alunos

2) Quantidade de alunos por computador (se aplicavel)
2 alunos por computador (no maximo)

3) Horario de funcionamento
Utilizado durante aulas, a pedido de professores

4) Acesso dos alunos
Acesso restrito as aulas que utilizam o laboratério

5) Quantidade de funciondrios

6 técnicos, 1 recepcionista (responsaveis também por outros laboratérios)

-
\_

1) Recursos computacionais:
a. Hardware
31 Computadores marca Itautec com processador Intel Core 2 Duo 2.8GHz, 2 GB RAM, HD
300GB, DVD-RW, placa de video 512MB
31 Monitores LCD 19" widescreen
b. Software
Windows XP, ANSYS ED 5.2, Aspen ONe 2007, Archicad 12, Autodesk Architectural
Desktop, Borland Builder C++ 5, Corel 12, Dev CPP, Force 2.0.8, Google Earth, MatLab 5,
MatLab R2007A, Mdesign, Microsoft Office 2007, Microsoft Project 2007, Microsoft Visio
2007, Rhinoceros, Flamingo, Solid Edge 20, Team Center, UG NX5

2) Maquinas
1 projetor

3) Layout
Layout de sala de aula, com mesas de alunos voltadas ao professor
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9.6 VISITA OS LABORATORIOS DE INFORMATICA DA UNIMEP

Visita a laboratdrios

PRO

Data: 17/09/2010
Laboratdrio visitado: Laboratdrios de Informatica da UNIMEP (3 salas)

Contato: Prof. Dr.-Ing Klaus Schitzer

1) Capacidade dos laboratérios
60 alunos no lab1, 40 alunos no lab2 e 38 no lab3 (acesso aberto)
2) Quantidade de alunos por computador (se aplicavel)
2 alunos por computador nos labs 1 e 2, 1 por computador no lab3
3) Horario de funcionamento
7:30-22:30
4) Acesso dos alunos
Acesso aberto a uma sala, outras duas utilizadas preferencialmente em aulas
5) Quantidade de funcionarios

6 técnicos, 1 recepcionista (responsaveis também por outros laboratdrios)

1) Recursos computacionais:

a. Hardware
52 Computadores marca Itautec com processador Intel Core 2 Duo 2.8GHz, 4 GB RAM, HD 160
GB, DVD RW
15 computadores marca Semp-Toshiba modelo Lince, Pentium 11l 1 GHz, 512 MB RAM
11 computadores marca HP VL400, pentium Il 733 MHz, 512 MB RAM
12 computadores com processador AMD X2 5000 - 2.6GHz, 2GB RAM

b. Software
Windows XP, Aspen ONE v7, Batelada, Borland Builder C++5, Cartalinx, CATT 2, Dev CPP,
EES32 7.936-3D, Engrenage 2.01, EstatCart, Flamingo, Force 2.0.8, Google Earth, Idrisi
Kilimanjaro, Ir Fanview, Maple 8, MatLab 5, MatLab R2007A, Microsoft Office 2007, Microsoft
Project 2007, Microsoft Publisher 2003, Microsoft Visio 2007, MultSim 2001 demo, Pascal ZIM
4.0.9, Rhinoceros, Simulador, Solid Edge 20, TeamCenter, Termico (IV TALLER), UG NX5,
Viewer AUTOCAD, Visual Studio 2008

2) MaAquinas
2 projetores, 3 scanner

3) Layout
Layout de sala de aula, com mesas de alunos voltadas ao professor
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9.7 VISITA AS SALAS AMBIENTE DA UNIMEP

Visita a laboratdrios

PRO

Data: 17/09/2010
Laboratdrio visitado: Salas Ambiente da UNIMEP

Contato: Prof. Dr.-Ing Klaus Schiitzer

1) Capacidade dos laboratérios
80 alunos por sala
2) Quantidade de alunos por computador (se aplicavel)
4 alunos por computador
3) Hordério de funcionamento
Utilizado em horarios de aula, a pedido de professor
4) Acesso dos alunos
Restrito as aulas
5) Quantidade de funciondrios

6 técnicos, 1 recepcionista (responsaveis também por outros laboratérios)

1) Recursos computacionais:
a. Hardware
42 computadores marca ACER Veriton 5100, Pentium Il 866 MHz, 256 MB de memdria
SDRAM, HD 20 de GB, placa de video AGP marca 3Dlabs modelo Oxygen VX-1 32 MB,
placa de rede onboard 100 Mbps
42 monitores coloridos de 17" tela plana
b. Software
Windows 2000, ANSYS ED 5.2, Batelada, Borland Builder C++5, CATT 2, DevCPP, EES32
7.936-3D, Elipse E3, Engrenag 2.01, Force 2.0.8, FreeMind, MatLab 5, Maple 8, Microsoft
Office 2003, Microsoft Project 2003, Microsoft Publisher 2003, Microsoft Visio 2003,
multiSim 2001 demo, Pascal Zim 4.0.9, R 2.5.1, Simulador, Termico (IV TALLER)

2) Maquinas
2 projetores, 3 scanner

3) Layout
Layout de sala de aula, com mesas de alunos voltadas ao professor
Alunos dispostos em mesas semi-circulares, 4 alunos por mesa



119

9.8 LISTA DE DISCIPLINAS DE GRADUACAO DO PRO

Sigla
PRO2208
PRO2201
PRO2310
PRO2411
PRO2511
PRO2611
PRO2711
PRO2311
PRO2412
PRO2512
PRO2612
PRO2712
PRO2312
PR0O2415
PRO2420
PRO2613
PRO2713
PRO2715
PRO2313
PRO2416
PRO2421
PRO2513
PRO2714
PRO2801
PRO2314
PRO2802
PRO2803

Disciplina Obrigatéria
Introducgdo a Economia
Estatistica |
Engenharia e Sociedade
Modelagem e Otimizacao de Sistemas de Producao
Sistemas de Informacgao |
Contabilidade e Custos
Estatistica Il
Administracdo e Organizacao
Modelagem Probabilistica e Simulacdo de Sistemas de Producdo
Automacao e Controle
Engenharia EconGmica e Finangas
Controle da Qualidade
Organizacdo do Trabalho na Producao
Planejamento, Programacao e Controle da Producao
Projeto da Fabrica
Economia de Empresas
Gestdo da Qualidade de Produtos e Processos
Projeto do Produto e Processo
Ergonomia, Saude e Seguranga no Trabalho
Logistica e Cadeias de Suprimento
Técnicas de Gerenciamento de Operag¢des Industriais
Gestdo da Tecnologia da Informacao
Gerenciamento de Sistemas da Qualidade
Gestdo de Projetos
Gestdo de Operacgdes em Servicos
Projeto Integrado de Sistemas de Producgao

Gestdo Estratégica da Producao


http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/introducao-a-economia
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/estatistica-i
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/engenharia-e-sociedade
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/modelagem-e-otimizacao-de-sistemas-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/sistemas-de-informacao-i
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/contabilidade-e-custos
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/estatistica-ii
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/administracao-e-organizacao
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/modelagem-probabilistica-e-simulacao-de-sistemas-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/automacao-e-controle
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/engenharia-economica-e-financas
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/controle-da-qualidade
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/organizacao-do-trabalho-na-producao
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/planejamento-programacao-e-controle-da-producao
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/projeto-da-fabrica
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/economia-de-empresas
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/gestao-da-qualidade-de-produtos-e-processos
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/projeto-do-produto-e-processo
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/ergonomia-saude-e-seguranca-no-trabalho
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/logistica-e-cadeias-de-suprimento
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/tecnicas-de-gerenciamento-de-operacoes-industriais
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/gestao-da-tecnologia-da-informacao
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/gestao-de-projetos
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/gestao-de-operacoes-em-servicos
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/projeto-integrado-de-sistemas-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/graduacao/todas-as-disciplinas/gestao-estrategica-da-producao
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9.9 LISTA DE DISCIPLINAS DE POS-GRADUAQAO OFERECIDAS PELO PRO
Cédigo Nome da Disciplina
PRO5000 | Sistemas Inteligentes, Flexiveis e Integrados de Produgao
PRO5742 Gestao da Tecnologia e da Engenharia
PRO5759 | Sistemas de Produgao |
PRO5760 | Sistemas de Planejamento, Programacao e Controle da Producdo e Estoques
PRO5766  Analise e Projeto da Inovagao Organizacional
PRO5767  Aplicacdo de Métodos Estatisticos Multivariados na Andlise de Dados
PRO5768 | Sistemas de Informacdo na Producao
PRO5771 Probabilidade e Estatistica Basicas para a Producao
PRO5774 Produtividade: definicdo, avaliacdo e melhoria
PRO5775 | Analise Econ6mica de Sistemas de Operacdes
PRO5777  Andlise Estatistica da Qualidade
PRO5778  Planejamento e Gestdo da Qualidade
PRO5779 | Sistemas de Gestdo da Qualidade
PRO5800 | Estratégia de Operacées: Manufatura e Servicos
PRO5801  Concepgdo Ergondmica do Trabalho
PRO5802  Programacao de Producao Intermitente
PRO5803  Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Produgao
PRO5804  Gestdo Estratégica da Inovagao
PRO5805 | Planejamento e Gestdo da Tecnologia da Informagao
PRO5807 | Logistica Industrial e Cadeia de Suprimentos
PRO5808  Gestdo de Operacgbes Globais
PRO5809 | Redes de Cooperagao Produtiva
PRO5811 Reestruturacao Produtiva e Formagdao de Competéncias
PRO5812  AplicagGes de otimizagdo em engenharia de produgao e finangas
PRO5813 Tdpicos Especiais de Controle da Qualidade
PRO5814 Impactos na Engenharia e nos Sistemas de Operagdo de Aspectos da Legislagao
PRO5815 | Estratégias de Manufatura
PRO5816 Gerenciamento da Qualidade Total
PRO5817  Ergonomia Aplicada ao Projeto de Produgdo de Automaoveis
PRO5818 | Ergonomia Geral
PRO5819  Organizacao do Trabalho e da Produgcdo na Cadeia Automotiva
PRO5820  Finangas, Orcamento e Custos em Engenharia Automotiva

PRO5824 Organiza¢Oes orientadas a projetos


http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/sistemas-inteligentes-flexiveis-e-integrados-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/gestao-da-tecnologia-e-da-engenharia
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/sistemas-de-producao-i
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/sistemas-de-planejamento-programacao-e-controle-da-producao-e-estoques
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/organizacao-do-trabalho-na-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/aplicacao-de-metodos-estatisticos-multivariados-na-analise-de-dados
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/sistemas-de-informacao-na-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/probabilidade-e-estatistica-basicas-para-a-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/produtividade-definicao-avaliacao-e-melhoria
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/analise-economica-de-sistemas-de-operacoes
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/analise-estatistica-da-qualidade
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/planejamento-e-gestao-da-qualidade
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/sistemas-de-gestao-da-qualidade
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/estrategia-de-operacoes-manufatura-e-servicos
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/concepcao-ergonomica-do-trabalho
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/programacao-de-producao-intermitente
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/metodologia-de-pesquisa-em-engenharia-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/projeto-organizacional-automacao-e-trabalho-na-producao-integrada-e-flexivel
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/planejamento-e-gestao-da-tecnologia-da-informacao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/logistica-industrial-e-cadeia-de-suprimento
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/gestao-de-operacoes-globais
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/redes-de-cooperacao-produtiva
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/reestruturacao-produtiva-e-formacao-de-competencias
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/aplicacoes-de-otimizacao-em-engenharia-de-producao-e-financas
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/topicos-especiais-de-controle-da-qualidade
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/impactos-na-engenharia-e-nos-sistemas-de-operacao-de-aspectos-da-legislacao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/estrategias-de-manufatura
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/gerenciamento-da-qualidade-total
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/ergonomia-aplicada-ao-projeto-de-producao-de-automoveis
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/ergonomia-geral
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/organizacao-do-trabalho-e-da-producao-na-cadeia-automotiva
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/financas-orcamento-e-custos-em-engenharia-automotiva
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/controle-da-qualidade-off-line-em-projeto-e-de-produto-e-de-servicos

Continuacdo de 9.9 Lista de disciplinas de p6s-graduacgdo oferecidas pelo PRO

Cadigo
PRO5825
PRO5826
PRO5827
PRO5828
PRO5829
PRO5830
PRO5831
PRO5832
PRO5833
PRO5834
PRO5835
PRO5836
PRO5837
PRO5838
PRO5839
PRO5840
PRO5841
PRO5842
PRO5843
PRO5845
PRO5846
PRO5847
PRO5848
PRO5849
PRO6001

Nome da Disciplina

Organizacao, Trabalho e Novas Tecnologias ndo Industriais

Estudo de Metaheuristicas para Problemas de Producao

Organizacdo de OperacgGes de Servicos

Projeto do Produto e do Processo

Reestruturacao Produtiva na Cadeia Automotiva: Trabalho e Organizacao
Decisao nas OrganizagOes

Problemas Especiais em Trabalho, Tecnologia e Organizacdo

Problemas Especiais em Gestdo da Tecnologia da Informacao
Problemas Especiais em Qualidade de Engenharia do Produto
Problemas Especiais em Operacdes e Logistica

Problemas Especiais em Economia da Producdo e Engenharia Financeira
Estratégias para a Competitividade

Fundamentos de Finangas para Engenharia de Producdo
Microeconomia Aplicada a Engenharia de Producdo

Organizacao Industrial e Desenvolvimento Tecnoldgico

Resolugao de Problemas Complexos e ndo Estruturados na Engenharia
Medindo a Satisfacdo do Cliente em Produtos e Servicos

Producdo de valor: as relagGes entre gestao da producdo e gestdo do negécio
Projeto do trabalho, ergonomia e teorias organizacionais

Gestdo Internacional de Organizagdes

Gestdo da Informacgdo e do Conhecimento: Conceitos e Estratégias
Design, Inovagdo Social e Desenvolvimento Sustentavel

Ergonomia, cognicdo e projetos de sistemas informatizados
Programacado Inteira para Problemas de Engenharia de Producdo

DecisGes Estratégicas em Sistemas Logisticos
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http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/organizacao-trabalho-e-novas-tecnologias-nao-industriais
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/estudo-de-metaheuristicas-para-problemas-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/organizacao-de-operacoes-de-servicos
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/projeto-do-produto-e-do-processo
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/reestruturacao-produtiva-na-cadeia-automotiva-trabalho-e-organizacao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/decisao-nas-organizacoes
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/problemas-especiais-em-trabalho-tecnologia-e-organizacao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/problemas-especiais-em-gestao-da-tecnologia-da-informacao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/problemas-especiais-em-qualidade-de-engenharia-do-produto
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/problemas-especiais-em-operacoes-e-logistica
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/problemas-especiais-em-economia-da-producao-e-engenharia-financeira
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/estrategias-para-a-competitividade
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/fundamentos-de-financas-para-engenharia-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/microeconomia-aplicada-a-engenharia-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/organizacao-industrial-e-desenvolvimento-tecnologico
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/resolucao-de-problemas-complexos-e-nao-estruturados-na-engenharia
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/medindo-a-satisfacao-do-cliente-em-produtos-e-servicos
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/producao-de-valor-as-relacoes-entre-gestao-da-producao-e-gestao-do-negocio
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/projeto-do-trabalho-ergonomia-e-teorias-organizacionais
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/gestao-internacional-de-organizacoes
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/gestao-da-informacao-e-do-conhecimento-conceitos-e-estrategias
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/design-inovacao-social-e-desenvolvimento-sustentavel
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/ergonomia-cognicao-e-projetos-de-sistemas-informatizados
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/programacao-inteira-para-problemas-de-engenharia-de-producao
http://www.pro.poli.usp.br/pos_graduacao/todas-as-disciplinas-de-pos/decisoes-estrategicas-em-sistemas-logisticos
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9.10 LISTA DE DISCIPLINAS OFERECIDAS PELO PRO AO CURSO DE DESIGN

Cédigo Nome da Disciplina
PRO2718 Projeto e Engenharia do Produto |l

PRO2315 | Ergonomia |

PR0O2317  Ergonomia ll

PRO2719  Materiais e Processos de Produgdo |l
PR0O2720 | Projeto e Engenharia do Produto I
PRO2721  Materiais e Processos de Produgdo IV
PRO2318  Gestdo de Projetos em Design
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9.11 ROTEIRO DE ENTREVISTAS AOS PROFESSORES
4 ,

Questionario
Levantamento de requisitos

PRO

[

"o

ata:
Entrevistado:

Disciplinas:

- J

As questoes abaixo se referem a disciplina listada acima

(

1) Na sua opinido, seria interessante usar de maneira mais intensiva os recursos de um laboratério
nesta disciplina?

R:
/ 2) Quais atividades da disciplina poderiam ser realizadas no laboratério? \
R:

/ 3) Quais recursos devem estar presentes no laboratdrio para permitir o oferecimento das \

atividades desejadas?
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9.12 ENTREVISTA COM A PROFA. DRA. MARLY MONTEIRO DE CARVALHO

Questionario
Levantamento de requisitos

PRO

Data: 09/09/2010
Entrevistado: Profa. Dra. Marly Monteiro de Carvalho

Disciplinas: PRO2801 — Gestdo de Projetos (graduacao) e PRO5824 — OrganizagGes Orientadas a
Projetos (pds-graduacao)

1) Na sua opinido, seria interessante usar de maneira mais intensiva os recursos de um
laboratério nesta disciplina?

R: Sim.

2) Quais atividades da disciplina poderiam ser realizadas no laboratério?

R: Na disciplina de graduacgao, seriam realizadas as atividades de gestdo de portfolio,
gerenciamento de projeto, gestdo de risco, arvores de decisdao, mapeamento de processos, entre
outras. Na disciplina de pés-graduacdo, além destas atividades, poderiam ser realizadas andlises
qualitativas, mapeamento de redes sociais, bibliometria, referencia¢do, qualidade.

3) Quais recursos devem estar presentes no laboratério para permitir o oferecimento das
atividades desejadas?

R: Os sistemas computacionais, agrupados por categoria seriam:

Gestdo de Projetos (MS Project, PRIMAVERA); Gest3o de Risco (RiskRadar, Crystal Ball); Arvore
de decisdo (Decision Program Language, Decision Tree), Gestdo de Portfolio e Analise
Multicritério (Expert Choice, Decision Lens); Estatistica (MINITAB, SPSS);Qualidade (sistemas para
EVA); Gerenciamento de requisitos; Mapeamento de Processos (MS Visio); Andlise qualitativa
(Semantic Knowledge, NVivo, Atlas Tl); Bibliometria (Sitkis); Mapeamento de redes sociais
(UCINET); Referenciagdo (EndNotes, Mandalay).
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9.13 ENTREVISTA COM O PROF. DR. CLOVIS A. ALVARENGA NETTO

Questionario
Levantamento de requisitos

PRO

Data: 09/09/2010
Entrevistado: Prof. Dr. Clovis Armando Alvarenga Netto

Disciplinas: Engenharia de Producdo: PRO2715 — Projeto do Produto e Processo (graduacgdo); Curso de

Design: Projeto e Engenharia do Produto; Materiais e Processos de Producdo; Gestdo de Projetos em
Design

1) Na sua opinido, seria interessante usar de maneira mais intensiva os recursos de um
laboratério nesta disciplina?

R: Sim, tanto nas disciplinas da Eng. de Produgdo quanto do curso de Design

2) Quais atividades da disciplina poderiam ser realizadas no laboratério?

R: Entre as possiveis atividades estdo o desenho virtual do produto em desenvolvimento, a

avaliagdo do ciclo de vida (LCA), Engenharia e Andlise de Valor e o desenvolvimento dos
prototipos fisicos.

3) Quais recursos devem estar presentes no laboratério para permitir o oferecimento das
atividades desejadas?

R: Softwares de CAD (ex: Rhinoceros) e para realiza¢do de LCA; impressora de prototipagem
rapida; bancadas de trabalho; materiais diversos (tesoura, régua, trena, balanca, etc.)
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9.14 ENTREVISTA COM O PROF. DR. EDUARDO DE SENZI ZANCUL

Questionario
Levantamento de requisitos

PRO

Data: 17/09/2010

Entrevistado: Prof. Dr. Eduardo de Senzi Zancul

Disciplina: PRO2715 — Projeto do Produto e Processo

1) Na sua opinido, seria interessante usar de maneira mais intensiva os recursos de um laboratdrio
nesta disciplina?

R: Sim

2) Quais atividades da disciplina poderiam ser realizadas no laboratério?

R: No laboratdrio poderiam ser realizadas as atividades envolvidas na estrutura¢do de produtos e a
gestdo dos documentos dos trabalhos em grupo. O laboratério permitiria organizar melhor as
entregas de trabalho por meio eletrénico.

3) Quais recursos devem estar presentes no laboratdrio para permitir o oferecimento das
atividades desejadas?

R: Os sistemas computacionais de apoio ao projeto necessarios seriam sistemas de Gestao de
Projetos, CAD, PLM, QFD, FMEA e DFMA. Seriam necessarios recursos fisicos para fabricacdo de
protdtipos, como material e maquinas de marcenaria, corte e solda de metais, prototipagem
rapida e maquinas de usinagem.
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9.15 ENTREVISTA COM O PROF. DR. ANDRE LEME FLEURY

Questionario
Levantamento de requisitos

PRO

Data: 08/10/2010
Entrevistado: Prof. Dr. André Leme Fleury

Disciplina: PRO 2720 - Projeto e Engenharia do Produto 3 (Design)

1) Na sua opinido, seria interessante usar de maneira mais intensiva os recursos de um laboratdrio

nesta disciplina?

R: Sim.

2) Quais atividades da disciplina poderiam ser realizadas no laboratério?

R: Atividades de desenho virtual em sistemas CAD, design colaborativo e prototipagem.

3) Quais recursos devem estar presentes no laboratdrio para permitir o oferecimento das

atividades desejadas?

R: Seriam necessarios sistemas CAD, como o CATIA ou o Rhinoceros. Para construcao de
prototipos, seria interessante utilizar uma mdquina de prototipagem rapida, como uma impressora
tridimensional. Além disso, ha diversos softwares livres que poderiam ser aplicados. O site
SimpleScripts fornece acesso a diversas aplicacdes por meio de uma assinatura mensal.
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9.16 ENTREVISTA COM O PROF. DR. DARIO IKUO MIYAKE

Questionario
Levantamento de requisitos

PRO

Data: 08/10/2010
Entrevistado: Prof. Dr. Dario lkuo Miyake

Disciplina: PRO2420 — Projeto da Fabrica

1) Na sua opinido, seria interessante usar de maneira mais intensiva os recursos de um laboratdrio
nesta disciplina?

R: Sim, mas com a ressalva de que ndo ha, na graduacao, tempo disponivel para treinamentos e
familiarizacdo de alunos com possiveis softwares.

2) Quais atividades da disciplina poderiam ser realizadas no laboratério?

R: Poderiam ser realizadas atividades de simulacdo de fabricas, por meio de equipamentos didaticos
tridimensionais, como células produtivas, esteiras, pontes rolantes, empilhadeiras. Estes
equipamentos permitem a simula¢do e a coleta de dados de operagdo. Além disso, atividades de
cronometragem e otimizagao de tarefas.

3) Quais recursos devem estar presentes no laboratdrio para permitir o oferecimento das
atividades desejadas?

R: Equipamentos didaticos tridimensionais para simulagcdo, como os fornecidos pela empresa
Staudinger, e software para aplicacdo de técnicas de Tempos e Métodos.
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9.17 ENTREVISTA COM O PROF. DR. LAERTE IDAL SZNELWAR

Questiondrio
Levantamento de requisitos

PRO

Data: 15/10/2010
Entrevistado: Prof. Dr. Laerte Idal Sznelwar

Disciplinas: PRO2313 — Ergonomia, Saude e Seguranca no Trabalho

1) Na sua opinido, seria interessante usar de maneira mais intensiva os recursos de um laboratdrio
nesta disciplina?

R: Sim.

2) Quais atividades da disciplina poderiam ser realizadas no laboratério?

R: Avaliacdo de produtos existentes e de situagdes de trabalho; simulacGes, construcdo de mock-

ups e protétipos; testes de usabilidade, de esfor¢o, de adequagdo anatdmica, de distingdo de
informacao.

3) Quais recursos devem estar presentes no laboratdrio para permitir o oferecimento das
atividades desejadas?

R: Equipamentos: medicdo de esforco, de frequéncia cardiaca, direcdo do olhar, pressdo de
contato, eletromiografia de superficie; decibelimetro, luximetro, fotometro, termoémetro,
higrometro, anemémetro, antropdmetro, trena eletrdnica; equipamento para captura de
movimentos; camera de video, cdmera fotografica; computadores, notebooks, equipamentos para
prototipagem, como impressora tridimensional.

Software: Actogram Kronos (para observa¢des comportamentais); RAMSIS (CAE com aplicacGes em
ergonomia); CATIA, Rhino (CAD); software para tratamento de imagens.



