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EPIGRAFE

“To learn and not to do is really
not to learn”

Stephen R. Covey






RESUMO

Este trabalho visa implantar um ambiente integrado de engenharia para auxiliar o
desenvolvimento de produtos na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, apoiando
as atividades que vao da fase de conceituacdo do produto até a sua prototipagem. Tal
ambiente oferece as ferramentas de projeto virtual, endereca a necessidade de integracdo da
estrutura de produto entre diversos sistemas de informacdo e possibilita 0 uso de maquinas de
prototipagem répida. Adicionalmente, para viabilizar o uso do ambiente por novos usuérios a
cada ano, é oferecido material de referéncia e de treinamento. A andlise das necessidades para
0 ensino de graduacdo em engenharia de producdo somada as necessidades encontradas na
indUstria de alta tecnologia indica a demanda por recursos integrados que déem suporte ao
desenvolvimento de produtos. A fim de suprir essa demanda foi desenvolvido e implantado
um ambiente integrado de desenvolvimento de produtos que contempla ferramentas e
softwares levantados, selecionados e implantados. O trabalho de formatura foi realizado no
escopo da bolsa de Iniciacdo Cientifica do Programa Ensinar com Pesquisa da Pro-Reitoria de
Graduagdo. Esse programa visa o envolvimento de alunos de graduagdo na melhoria do
ensino da sua respectiva Unidade. Como resultado para a Escola Politécnica obtém-se um
conjunto de ferramentas para serem aplicadas no ensino de engenharia de producdo, e, para a
sociedade, obtém-se um registro do desenvolvimento e implantacdo de um ambiente integrado
de desenvolvimento de produtos que permite a replicacdo do trabalho realizado na Escola
Politécnica da USP.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produtos. Ambiente de desenvolvimento. Laboratorios.






ABSTRACT

This work aims to implement an integrated engineering environment to support product
development at the Polytechnic School of Sao Paulo’s University, optimizing activities from
the concept of the product to its prototype. The environment provides tools for virtual
projects, addresses the need for integration of the product structure within information
systems and allows the use of rapid prototyping machines. Additionally, to permit its use
every year, it is offered training and reference material to its users. The analysis of graduation
teaching needs and industry needs indicates the demand for integrated tools to support product
development. In order to supply this demand it was projected and implemented an integrated
environment for product development, which contains softwares and tools studied, selected
and implemented. This final graduation work was done in the scope of the Scientific Initiation
Project “Ensinar com Pesquisa” of Pro-Reitoria da Graduagdo. The Project intends to
involve graduation students to improve the course of their schools. As a result, the
Polytechnic School gains some tools to improve teaching, and the society gains a document of
the project and implementation of an integrated environment for product development,

allowing the replication of this work.

Keywords: Product Development. Development Environment. Laboratories.
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1 Introducéo

O ambiente integrado de engenharia para auxiliar o desenvolvimento de produtos é
uma plataforma de ferramentas que apoiam atividades que vdo desde a conceituacdo do
produto até sua prototipagem. Tal plataforma visa, principalmente, aumentar a produtividade
e a efetividade nestas atividades criticas.

Para atingir esses objetivos, o ambiente deve oferecer ferramentas para melhorar a
integracdo dos processos, das informacOes e das pessoas envolvidas em todas as etapas do
desenvolvimento do produto. Além disso, consegue-se a melhoria da eficiéncia das atividades
criticas citadas acima por meio do emprego de ferramentas, que auxiliam desde a analise dos
requisitos dos clientes até a prototipagem dos produtos, como o CAD, o QFD, o DFMA, o
DFE, o FMEA, o PLM, a impressora 3D e 0 ambiente do laboratdrio fisico com ferramentas
para a construcao de prototipos.

Neste trabalho sobre a implantagdo de um ambiente integrado de engenharia para
auxiliar o desenvolvimento de produtos, a finalidade do primeiro capitulo é contextualizar o

projeto, apresentando a justificativa, o objetivo do trabalho, a metodologia e a organizacdo do

Capitulo 1
Introducao

1.1 Importancia de um ambiente integrado de
desenvolvimento de produtos para alunos de
Engenharia de Producdo

texto (veja Figura 1).

1.2 Envolvimento do aluno com o projeto
1.3 Objetivo

1.4 Metodologia

1.5 Organizacdo do texto

Figura 1 - Estrutura do Capitulo 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando como justificativa as necessidades dos alunos do PRO e os potenciais
beneficios do ambiente implantado, discute-se inicialmente a importancia de um ambiente
integrado de desenvolvimento de produtos para alunos de Engenharia de Producdo (item 1.1)

e o0 envolvimento do aluno com o projeto (item 1.2). Em seguida, sdo descritos os objetivos
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do trabalho (item 1.3) e a metodologia utilizada (item 1.4) e, por fim, é apresentada a forma
de organizacgéo do texto ao longo do trabalho (item 1.5).

1.1 Importéancia de um ambiente integrado de desenvolvimento de produtos para
alunos de Engenharia de Producao

Os alunos de engenharia de producdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo desenvolvem, todos os anos, mais de 15 novos produtos na disciplina PRO2715 —
Projeto do Produto e Processo. O desenvolvimento destes produtos na disciplina contempla as
etapas de Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Projeto Detalhado, de acordo com o
Modelo Unificado de PDP (Processo de Desenvolvimento de produto) apresentado na Figura
2 a seguir (ROZENFELD et al., 2006).

dos Produtos Processo

|
Planeja- . \ . : ~ Acompa- .
Planeja- | Projeto . . Preparacdo Lanca- Desconti-
mento mento do I Informa- AT AT : da mento do nhar nuar
Estratégico . | N Conceitual Detalhado | . Produto/
Projeto | cional I Producdo produto Produto
|
|

Fases do Ciclo de Vida do Produto contempladas pela disciplina PRO 2715

Figura 2 - Fases do ciclo de vida de produto contempladas pela disciplina PRO 2715
Fonte: Adaptado de ROZENFELD et al (2006)

Para desenvolver as atividades contempladas nas etapas do processo descrito acima, 0s
alunos devem aplicar métodos de engenharia ensinados ao longo do curso de Engenharia de
Producdo e requisitados na disciplina PRO2715 — Projeto do Produto e do Processo (veja
Tabela 1), como por exemplo:

e Esboco do produto — Desenvolvido nas disciplinas: PCC2122 - Representacao
Gréfica para Engenharia; e PMR 2201 - Introducdo ao Projeto de Sistemas
Mecénicos

e Desenho com auxilio de CAD (Computer aided Design) — Desenvolvido nas
disciplinas: PCC2122 - Representacdo Grafica para Engenharia; e PMR 2201 -
Introducdo ao Projeto de Sistemas Mecanicos

e QFD (Quality Function Deployment) — Desenvolvido na disciplina: PRO2713 -
Gestdo da Qualidade de Produtos e Processos

e DFE (Design For Environment) — PRO2814 — Producéo e sustentabilidade

e FMEA (Failure Mode Analysis) — Desenvolvido na disciplina: PRO2713 -
Gestdo da Qualidade de Produtos e Processos
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e Construcdo de prototipo — Desenvolvido nas disciplinas: PCC2122 -
Representacdo Grafica para Engenharia; e PMR 2201 - Introducdo ao Projeto de

Sistemas Mecanicos

Método Disciplina
*PCC2122 — Representacao Grafica
Eshocodo :para Engenharia
Produto :’PMR 2201 -Introducao ao Projeto de
Sistemas Mecanicos
#PCC2122 — Representacdao Grafica
Desenhocom para Engenharia
auxiliode CAD :*PMR 2201 -Introducao ao Projeto de
Sistemas Mecanicos
*PRO2713 - Gestdo da Qualidade de

FD
Q :Produtos e Processos
“DFE *PRO2814 - Producao e
:Sustentabilidade
EMEA *PRO2713 - Gestao da Qualidade de

1
iProdutos e Processos

:°PCC2122 — Representacdo Grafica
Construcdode para Engenharia
Prototipo  PMR 2201 — Introducdo ao Projeto
'de Sistemas Mecanicos

Tabela 1- Relacédo entre método desenvolvido e disciplina da grade curricular de
Engenharia de Producéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Além destes métodos, outros também sdo estudados na disciplina PRO2715 — Projeto
do Produto e Processo e, igualmente, aplicados no desenvolvimento do produto pelos alunos.

A utilizacdo destes métodos é consequéncia direta da tendéncia de aumento da
complexidade dos produtos e processos vista na indudstria de alta e média tecnologia instalada
no Brasil, e reflete diretamente na necessidade de utiliza-los para auxiliar o processo de
desenvolvimento de produtos (GOTIFREDSON; ASPINALL, 2005; SCHUH, 2005; SUH,
2005 apud ZANCUL, 2009). A sofisticacdo nos produtos desenvolvidos exige que as diversas
ferramentas funcionem de maneira integrada e efetiva (ISSERMAN, 2008). Deve-se,
portanto, extrapolar essa necessidade vista na industria para a disciplina PRO2715 — Projeto
do Produto e Processo.

Enquanto a complexidade dos produtos e dos processos aumenta, requerendo uma
maior e mais efetiva integracdo dos metodos utilizados no desenvolvimento destes, a

tendéncia do mercado é a de reducédo do tempo de desenvolvimento e na escala de produgéo,
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fazendo com que produtos sejam langados ao mercado ainda na fase de desenvolvimento e
sofram constantes adaptacGes enquanto estdo no mercado (BROWN, 2009; RIES, 2011).

Adicionalmente, o conceito de manufatura digital indica uma tendéncia de que produtos
sejam manufaturados em escalas muito menores, de maneira mais flexivel e com muito menos
insumos de trabalhadores, gracas a novos processos como impressoras 3D, robds e
manufatura colaborativa digital (A THIRD, 2012).

Uma das principais consequéncias das tendéncias citadas anteriormente é a necessidade
de ferramentas de auxilio para o desenvolvimento de produtos que lidem com a complexidade
dos produtos e dos processos, com as modificagcdes constantes nos projetos dos produtos e
com a produgéo individualizada destes (veja Figura 3).

Tendéncia da
manufatura

Tendéncia dos
projetos
*Menor tempo de
desenvolvimento

Tendéncia dos
produtos
*Maior variedade dos produtos

*Maior customizacdo dos
produtos

*Aumento no namero de fungdes
por produto

*Maior integragdo de fungdes

*Maior participacdo dos usuarios
no desenvolvimento

*Aumento nas modificagdes de

*Menor escala de produgéo

*Menor gasto com producgdo por

(eletrbnica, mecanica)

1 ]

*Maior complexidade dos produtos

unidade

*Maior nimero de unidades
diferentes produzidas

projeto

Consequéncias

*Mais modificagbes no projeto

1 ]

Necessidades

*Ferramentas de
desenvolvimento colaborativo e
de prototipagem rapida

*Ferramentas de auxilio para
aplicagdo dos métodos de
desenvolvimento de produtos

*Ambiente de integracdo das
ferramentas utilizadas, permitindo
maodificar o projeto mais
eficientemente

Figura 3 - Tendéncias no desenvolvimento de produtos e necessidades geradas

Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento da complexidade dos produtos, as modificagdes crescentes nos projetos
trazidas pela maior participagdo dos usuérios no desenvolvimento destes e a tendéncia da
individualizagdo da producdo justificam a necessidade de ferramentas que auxiliem o0s

métodos de engenharia no desenvolvimento de produtos, sendo necessario que estas
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ferramentas estejam integradas de maneira a melhorar a eficiéncia e efetividade das mudangas
no projeto, e também estejam alinhadas e integradas com a possibilidade de desenvolvimento
colaborativo e prototipagem rapida (Figura 3).

Neste contexto, mostra-se fundamental para a Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo proporcionar a seus alunos um ambiente integrado de engenharia para auxiliar o
desenvolvimento de produtos que contemple as necessidades apresentadas pela industria e
extrapoladas para a disciplina PRO2715 — Projeto do Produto e Processo.

O ambiente integrado de desenvolvimento de produtos é também justificado pela
necessidade de apoiar 0 ensino e a pesquisa e também para fornecer um ambiente de
manufatura aos alunos e professores da Engenharia de Producdo da Escola Politécnica,
podendo ser utilizado por muitas disciplinas, para aplicacdes didaticas e experimentais, além

de incentivar a colaboracgéo entre usuarios em um ambiente moderno.

1.2 Envolvimento do aluno com o projeto

O autor deste trabalho esteve envolvido com o projeto durante o ano de 2012 por meio
da bolsa de Iniciagdo Cientifica Ensinar com Pesquisa da Pro-Reitoria de Gradua¢do da USP,
no projeto "Implantacdo de um Ambiente Integrado de Engenharia para apoiar 0
Desenvolvimento de Produtos™.

Segundo a Pré-Reitoria de Graduacdo (2012), a bolsa do programa Ensinar com
Pesquisa tem como finalidade contribuir para o desenvolvimento do conhecimento no campo
do ensino de graduacao e investir no desenvolvimento das competéncias docentes e discentes
no campo do ensino e da pesquisa.

O ambiente implantado cumpre com os objetivos da Pré-Reitoria, pois, como resultado
do trabalho, foi disponibilizada aos alunos uma plataforma de apoio ao ensino do curso de

Engenharia de Produgéo.

1.3 Objetivo

O objetivo do projeto € implantar um ambiente integrado de engenharia para auxiliar o
desenvolvimento de produtos. Tal ambiente deve prover as ferramentas de projeto virtual,
enderecar a necessidade de integracdo da estrutura de produto e possibilitar o uso de maquinas

de prototipagem réapida. Adicionalmente, para viabilizar seu uso por novos usuarios a cada
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ano, o ambiente deve contemplar o oferecimento de material de referéncia e de treinamento

para usuarios.
1.4 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi definida em quatro macro etapas, como a Figura 4 descreve
abaixo:

Levantamento de requisitos da disciplina
PRO2715

Estruturacao do ambiente integrado

Concepgao Integracdo da Selecao
do estrutura de das
ambiente produto ferramentas

@
|2
&2
°O
E
0
2
2
0
o
23
-
>
Q
o

Implantagédo Teste com Elaboragdo de
das produto materiais de
ferramentas treinamento

Figura 4 - Macro etapas da metodologia do trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor

A revisdo bibliografica sustenta todas as etapas do presente trabalho, fornecendo
insumos tedricos para o levantamento dos requisitos da disciplina PRO2715 — Projeto do
Produto e Processo, auxiliando a estruturagdo do ambiente integrado e, também, sustentando a
implantagéo deste.

A etapa de levantamento dos requisitos da disciplina PRO2715 — Projeto do Produto e
Processo consiste em analisar materiais didaticos fornecidos e a literatura proposta pela
disciplina, que servirdo de base teorica para a identificacdo das necessidades de ferramentas

para 0 ambiente integrado.
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A etapa de estruturacdo do ambiente integrado descreve o funcionamento do ambiente,
ressaltando o papel central da estrutura de produto nele, e também descreve as ferramentas
levantadas e selecionadas.

A Ultima etapa descreve a operacionalizacdo do ambiente, e apresenta os documentos
gerados na criagcdo de um produto exemplo e os materiais de treinamento criados para uso do

ambiente.

1.5 Organizacdo deste texto

Este texto esta estruturado em seis capitulos, organizados de acordo com a sequéncia
ilustrada na Figura 5 abaixo.

1. Introducgao

2. Revisdo Bibliogrdfica

2.1. Conceitos fundamentais 2.2. Ferramentas de auxilio ao
para desenvolvimento de desenvolvimento virtual de
produtos e manufatura digital produtos

3. Levantamento de requisitos, concepg¢ao do
ambiente e sele¢ao das ferramentas necessarias

4. Implantacdao do ambiente integrado

v

5. Criacao de um produto exemplo e de materiais de
treinamento

6. Conclusdes e proximos passos

Figura 5 - Organizacéo do texto

Fonte: Elaborado pelo autor
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No capitulo 1 sdo apresentados o contexto e objetivo do trabalho. O contexto
compreende a discussdo sobre a importancia de métodos e ferramentas de auxilio ao
desenvolvimento de produtos. O entendimento da situacdo atual permite a identificacdo de
uma lacuna — a demanda por um laboratdrio para auxiliar o desenvolvimento de produtos na
Engenharia de Producéo da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

A revisdo bibliogréfica é apresentada no segundo capitulo, e é separada em dois topicos:
Conceitos fundamentais para o desenvolvimento de produtos e manufatura digital - que
apresenta a base teorica que sustenta a concepcdo do ambiente integrado; e Ferramentas de
auxilio ao desenvolvimento virtual de produtos - que discute as ferramentas necessarias para o
ambiente integrado.

O capitulo 3 apresenta o levantamento dos requisitos da disciplina PRO2715 — Projeto
do Produto e Processo, a concepcao do ambiente integrado, o papel central da estrutura de
produto na integragdo das ferramentas de desenvolvimento e, por fim, a sele¢cdo das
ferramentas.

Em seguida, o capitulo 4 documenta a implantacdo das ferramentas selecionadas, e
relata este processo desde a negocia¢do com os fornecedores até a disponibilizacdo para 0s
USUArios.

No capitulo 5 sdo apresentados os materiais criados com o produto exemplo e também
0s materiais para treinamento e consulta de futuros usuarios, como forma de transferéncia de
conhecimento.

O texto é encerrado com o capitulo 6, no qual sdo discutidas as conclusbes e

apresentadas sugestdes de aplica¢des das ferramentas implantadas.
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2 Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica estd organizada em duas partes, e apresenta 0s conceitos
fundamentais que embasam este trabalho: Conceitos fundamentais para desenvolvimento de
produtos; e Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento virtual de produtos, como mostra a

Figura 6.

Capitulo 2

Revisdao

2.1 Conceitos fundamentais para
desenvolvimento de produtos

2.2. Ferramentas de auxilio ao
desenvolvimento virtual de
produtos

Figura 6 - Estrutura do Capitulo 2

Fonte: Elaborado pelo autor

No item que trata dos conceitos fundamentais para o desenvolvimento de produtos sao
apresentados os conceitos do ciclo de vida de um produto, que é fundamental para entender
como as ferramentas e métodos implantados por este trabalho se relacionam com o processo
de desenvolvimento de produtos. Também € apresentada a importancia da prototipagem neste
processo (subitem 2.1.1).

Depois, sdo definidos os conceitos de design thinking (subitem 2.1.2), desenvolvimento
virtual de produtos (subitem 2.1.3), e é discutido o papel da estrutura de produto como elo de
integracdo em ambientes de engenharia (subitem 2.1.4)

O segundo item deste capitulo aborda as ferramentas necessarias para auxiliar o
desenvolvimento de produtos, sempre levando em consideragdo os conceitos fundamentais
apresentados no primeiro item do capitulo. Dessa maneira, sdo estudados métodos de
engenharia aplicaveis no desenvolvimento de produtos, apresentando uma justificativa de sua

importancia no processo e também a ldgica de funcionamento desses métodos.
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2.1 Conceitos fundamentais para desenvolvimento virtual de produtos

Neste item sdo tratados temas relevantes para o desenvolvimento de produtos, iniciando
pela definicdo do ciclo de vida do produto e detalhando a etapa de desenvolvimento de
produto (subitem 2.1.1). Também sdo definidos os conceitos de design thinking (subitem
2.1.2), desenvolvimento virtual de produtos (subitem 2.1.3), e é discutido o papel da estrutura

de produto como elo de integragcdo em ambientes de engenharia (subitem 2.1.4)

2.1.1  Processo de desenvolvimento de produtos

O processo de desenvolvimento de produtos compreende um conjunto de atividades
com a finalidade de obter as especificacdes de um produto e de seu processo produtivo a
partir de necessidades do mercado e de possiveis restri¢cdes tecnoldgicas. Esse processo deve
considerar as estratégias competitivas da empresa (ROZENFELD et al, 2006).

Para entender melhor o processo de desenvolvimento de produtos, € necessario entender
as etapas do ciclo de vida de um produto. O ciclo de vida de um produto abrange todas as
etapas pelas quais um produto passa, desde a concepc¢ao até a destinagdo final dada ap6s o uso
(ZANCUL, 2009).

O ciclo de vida do produto pode, de maneira geral, ser estruturado em quatro macro
fases (REBITZER et al., 2004):

1. Desenvolvimento
2. Produgéo

3. Uso e servigos

4. Descarte

Cada macro fase é composta por fases especificas, como mostra a Figura 7.

Desenvolvimento Producdo Uso e servigcos Descarte
. i Fabricaca ~ "
Planejamento Projeto do Planeja abricagdo Utili- Mar:uten Desmonta- Re_cn:lag_e:nl
produto e mento da e - cdoe Disposi¢do
do produto ~ zacdo . gem .
do processo produgao montagem servigos final

Figura 7 - Fases do ciclo de vida do produto

Fonte: Adaptado de ZANCUL (2009)

Na macro fase de Desenvolvimento (Figura 7) deve ser levada em consideracdo a
estratégia de mercado e a estratégia tecnoldgica da empresa, pois o Planejamento do Produto

envolve todo o portfdlio de produtos da empresa e sua relacdo com os mercados que se deseja
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atingir. O objetivo desta macro fase € manter um conjunto de produtos capazes de atender
todos os clientes da empresa (ROZENFELD et al, 2006). O Projeto do Produto e do Processo
é o responsavel por determinar o comportamento deste na fases seguintes do ciclo de vida
(REBITZER et al., 2004).

A macro fase de Producdo ¢é o elo entre o design pelos desenvolvedores e a utilizagdo
pelos consumidores, sendo esta a responsavel por garantir que o projetado realmente ocorra.
A macro fase de Uso e Servicos passa por ciclos que envolvem a Utilizacdo do produto e a
Manutencdo do mesmo. Por fim, a macro fase de Descarte deve operacionalizar a
Desmontagem e Reciclagem projetadas na macro fase de Desenvolvimento (REBITZER et
al., 2004).

Como o objetivo do presente trabalho € implantar um ambiente de auxilio ao
desenvolvimento de produtos, estudou-se mais profundamente a macro fase de
Desenvolvimento (Figura 7). Alguns autores defendem a importancia desta macro fase no
ciclo de vida de um produto. Segundo Asiedu e Gu (1998, p. 883), os requisitos das demais
fases do ciclo de vida devem ser considerados no projeto do produto, uma vez que o0 projeto
pode influenciar entre 70% e 85% do custo total do produto, e Rebitzer et al (2004, p. 702)
ainda reforca que a fase do projeto do produto pode determinar cerca de 70% do impacto
ambiental, devido a escolhas de matérias e processos produtivos.

Apo0s entender as etapas do ciclo de vida do produto, é necessario entender o0 Modelo
Unificado do PDP (ROZENFELD et al., 2006). Este modelo é resultado de diversos projetos
de pesquisa e de consultoria realizados ao longo de varios anos no NUMA (Ndcleo de
Manufatura Avancada), da USP de S&o Carlos, e em outros institutos de pesquisa que
trabalham em conjunto com o NUMA.

Analogamente a teoria sobre ciclo de vida do produto, o Modelo Unificado do PDP
abrange o ciclo de vida tratando os processos a ele relacionados, com foco na fase de

Desenvolvimento, tal como a Figura 8 relaciona.

| Pre Desenvolvimento Poés

Planejamento

Estratégico ;\co;ru:tm;\har Descontinuar
dos Produtos BOCHEO Produto
Processo

)

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacdo Lancamento
Projeto Informacional Conceitual Detalhado Produc¢ado do Produto

Figura 8 - Macro etapas do Desenvolvimento do Produto

Fonte: Adaptado de ROZENFELD et al (2006)
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Estudando em maior detalhe os processos acima descritos, sédo definidas as etapas do
processo de desenvolvimento de produtos (ROZENFELD et al, 2006):
1. Pré-Desenvolvimento
2. Desenvolvimento

3. Pés-Desenvolvimento

A etapa de Pré-Desenvolvimento (Figura 8) contempla o planejamento estratégico e o
planejamento do projeto e envolve a atividade de definicdo dos projetos a serem
desenvolvidos a partir da estratégia competitiva da empresa. O resultado dessa etapa é um
portfélio de produtos que atendam aos clientes da empresa (ROZENFELD et al, 2006).

A etapa de desenvolvimento (Figura 8) € a responsavel por transformar a ideia de
atender uma necessidade do mercado em um produto real. E nessa etapa na qual os requisitos
dos clientes, de tecnologia, de fabricacdo, de montagem e do meio-ambiente devem ser
considerados, pois é nessa fase que ocorrerdo as definicdes no projeto do produto
(ROZENFELD et al, 2006).

A terceira etapa, Pds-Desenvolvimento (Figura 8), é responsavel pela manutencédo do
produto lancado e também pela disposicdo final do mesmo, quando chegada a hora. Nessa
etapa também se aprende muito com o mercado, e as licdes devem ser registradas para a
melhoria continua do processo de desenvolvimento de produtos (ROZENFELD et al, 2006).

No desenvolvimento de um produto deve ser enfatizada a importancia da construgéo de
um protdtipo, pois apesar de representar custos elevados, os protdtipos sdo uma ferramenta
vital para o processo e devem ser construidos o mais cedo possivel, viabilizando assim obter
informacdes antecipadas sobre o produto. O protétipo ainda representa uma ferramenta
embrionaria de simulacdo, permitindo revolucionar a fase de testes e validagdo do novo
produto (ROSENTHAL, 1992).

A etapa de Desenvolvimento, no modelo proposto por Rozenfeld et al (2006) (Figura
8), compreende, além de outras atividades, a construgdo de protétipos do produto. Um
prototipo € uma versdo preliminar/modelo do produto que estd em desenvolvimento. A
definicdo de prototipo, de acordo com Liescu et al (2009), envolve trés diferentes aspectos:

1. A abrangéncia da aplicagdo do protétipo — o produto todo ou somente partes do
produto e uso que serd dado ao protétipo;

2. A forma do protétipo — um protétipo virtual ou fisico;

3. O grau de aproximacdo do prototipo com o produto final.
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E necessario entender em maior detalne a importancia da prototipagem no
desenvolvimento de produtos. No proximo subitem 2.1.2 discute-se uma abordagem recente

sobre a utilizagéo de protdtipos neste processo.

2.1.2  Design thinking

Neste item é estudada a abordagem de design thinking, que tem o enfoque no teste
antecipado das ideias, conceitos e solucBes geradas no processo de desenvolvimento do
produto. A melhoria continua das ideias é possivel a partir dos resultados obtidos com os
testes. Para testar as ideias, os autores estudados defendem a prototipagem desde o inicio da
concepcao do produto (BROWN, 2009; RIES, 2011)

Design Thinking pode ser definido como um processo iterativo e nao linear que envolve
3 etapas (BROWN, 2009, tradugédo nossa):

1. “Inspiracdo — o problema ou oportunidade que motiva a busca por solucdes;
2. ldeagdo (traduzido do inglés ideation) — 0 processo de desenvolver e testar
ideias;

3. Implementagdo — o passo de sair da fase de projeto e ir ao mercado”

Os projetos que seguem a abordagem de design thinking podem e, segundo Brown
(2009), devem, ir e voltar nestas 3 etapas, de modo que, conforme a equipe aprende,
realizando descobertas inesperadas ao longo do processo de desenvolvimento do produto, ela
deve voltar a inspiracdo e a ideacdo para testar as novas ideias. Embora tal abordagem pareca
retardar o processo de desenvolvimento do produto por propor um processo iterativo, Brown
(2009) afirma que, ao testar um proto6tipo, pode-se conseguir inspiracdes e ideias muito mais
interessantes, lucrativas e com muito mais potencial que a inspiracéo e ideia anterior.

O autor sugere que prototipos passem a ser construidos e testados desde o primeiro dia
de desenvolvimento do produto, e a cada teste devem ser realizadas atualiza¢des na inspiracdo
e na ideia, resultando em um novo prototipo. De acordo com Brown (2009), os protétipos
aceleram o ritmo do projeto e permitem a exploracdo de diversas ideias em paralelo.
Entretanto, ele ressalta que prototipos iniciais devem ser baratos, sem refinamento e rapidos
de construir, pois o grandes investimentos em protdtipos muito refinados podem trazer duas

consequéncias negativas: levar um ideia ruim a frente, apenas porque ja foi investido muito
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dinheiro nela; e ndo beneficiar dos ganhos trazidos pelo processo de prototipagem, que é a
possibilidade de conhecer novas ideias e realizar mudancgas no produto.

O design thinking € uma abordagem que estimula o aprendizado experimental, e este
aprendizado permite organiza¢Ges mudarem direcGes de negdcio com muito mais agilidade. A
pratica de testar uma ideia por meio de um prototipo traz ganhos no tempo de
desenvolvimento de um produto e também na eficacia em atender a demanda dos clientes
quando finalizado (RIES, 2011).

Os autores estudados (BROWN, 2009; RIES, 2011; A THIRD, 2012) defendem que os
protétipos sdo uma ferramenta poderosa no aprendizado sobre o produto em desenvolvimento,
e acrescentam que 0 custo de produzir um protdtipo pode ser irrisério, considerando a
prototipagem rapida por impressdo 3D. Os autores também reforcam que as técnicas de
prototipagem répida por impressdo 3D podem produzir protétipos de alta complexidade
mantendo 0s custos baixos.

O proéximo subitem discute outro conceito de desenvolvimento de produtos, que se
relaciona com o design thinking pois também defende o uso de ferramentas para auxiliar o

desenvolvimento de produtos.

2.1.3  Desenvolvimento virtual de produtos

O desenvolvimento virtual de produtos € um conceito que defende a utilizacdo de
softwares para auxiliar o desenvolvimento dos produtos. Esse conceito é consequéncia da
necessidade de ferramentas para auxiliar as atividades do processo de desenvolvimento de
produtos (KRASTEL; MERKET, 2004).

No desenvolvimento virtual a equipe utiliza o PLM (Product Lifecycle Management)
para gerenciar as informacgdes do produto, os softwares de CAD (Computer Aided Design)
para criar um modelo 3D e ferramentas integradas ao PLM para auxiliar nas atividades de
desenvolvimento. Todas estas ferramentas (PLM, CAD, outras ferramentas) devem ser
baseadas na web, permitindo o desenvolvimento do produto por equipes virtuais (EBRAHIM;
AHMED; TAHA, 2009).

O PLM é empregado como uma ferramenta estratégica que apoia a criagdo, a gestao, a
disseminacéo e o uso de informagdes dos produtos de forma colaborativa, integrando pessoas,

processos e sistemas de informagdo (CIMDATA, 2002).
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A partir das informac@es do PLM, é feita a modelagem do produto no CAD, que detalha
as dimensdes, a geometria, as partes e o conjunto do produto, permitindo a realizagcdo de
testes e simulacGes com esse modelo (MSC SOFTWARE, 2012). As ferramentas utilizadas
nas atividades do desenvolvimento do produto devem estra integradas ao PLM, garantindo
assim que o projeto do produto e do processo esteja integrado desde a concepgéo do produto
até sua prototipagem (ZANCUL, 2009).

Por fim, todas estas ferramentas utilizadas (PLM, CAD, outras ferramentas) devem
estar disponibilizadas em sistema web, permitindo assim a formacdo de equipes virtuais de
desenvolvimento. As equipes virtuais representam uma evolugéo no trabalho em equipe pois
permitem aos membros coordenarem melhor suas responsabilidades entre trabalho e familia, a
superar limitacdes de espaco e localizacdo geografica e também permitem reunir experts de
diferentes localidades mais facilmente (EBRAHIM; AHMED; TAHA, 2009).

O desenvolvimento virtual de produtos propde que a estrutura de produto seja o elo de
integracdo entre as ferramentas utilizadas no desenvolvimento. O proximo subitem discute

como esta integracao deve ocorrer

2.1.4  Aestrutura de produto como elo de integracdo em ambientes de engenharia

A estrutura de produto tem o papel central de gestdo de dados no processo de
desenvolvimento de produtos (SCHUH; ASMUS; ZANCUL, 2006).

A definicdo de estrutura de produto atesta que esta estrutura, também conhecida como
BOM - Bill Of Materials € uma lista de todas as submontagens, componentes intermediarios,
matérias-primas e itens comprados que séo utilizados na fabricacdo e/ou montagem de um
produto, mostrando as relacbes de precedéncia e quantidade de cada item necessario
(AMERICAN PRODUCTION AND INVENTORY CONTROL SOCIETY, 1992).

Além destes objetos, a BOM também pode conter outros, como instrucdes de trabalho
ou ferramentas requeridas para suportar o processo de manufatura. Através da BOM ¢
estabelecida uma relagcdo pai/filho entre um item e seus componentes diretos. (OLIVEIRA,
1999)



42

Planos
qualidade

0 M
0 W03

Requisitos /
especiliica-
cies

o= Produto
el 1— Versio XX
Submontages
) Chassis
Versio Desenhos
Planos processa 2= % prefiminares
10 Codar @ 1
20 Tomear
B fm ]
Submnontagesn
lotor 1.6
e TNNSORN Madelos CAD
Varanie Submnontagemn @ ey
Motor idotor 2.0 ‘0)) )
8— Versio XX 3 4

Listamatenais
1200(
22000
FA00K

Figura 9 - Papel da estrutura do produto na integracdo de informacdes no ciclo de vida

Fonte: Zancul (2009)

No sentido de definir o que € a estrutura de produto e definir também seu papel no
processo de desenvolvimento de produto, vale ressaltar a defini¢do apresentada pela disciplina
PRO2715 — Projeto do Produto e Processo. A estrutura de produto contém a identificacdo dos
itens e a definicdo do relacionamento entre eles (sistemas, subsistemas e componentes).Ela
também relaciona os itens com os seus respectivos dados e documentos. Ao estabelecer a
relacdo entre os itens de um produto e suas informacdes, a estrutura de produto torna-se um
dos elementos centrais para a gestdo de dados de produto no ciclo de vida. Ainda, uma
importante funcdo dela é prover informacOes para varias areas da empresa ao longo do ciclo
de vida (ZANCUL, 2009; NOTAS DE AULA PRO2715, 2012).

A estrutura de produto relaciona os itens do produto com seus respectivos dados e

documentos, como mostra a Figura 9.
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A concepcdo da primeira versdo da estrutura de produtos se d& na etapa de Projeto

Conceitual estudado (subitem 2.1.1)Processo de desenvolvimento de produtos, conforme

detalhado na Figura 10.

Planeja-
mento
Estratégico
dos Produtos

Planeja-
mento do
Projeto

\ ¢

Concepgao da primeira versdo da estrutura de produto

Acompa-
Projeto . . Preparagdo Langa- P Desconti-
Projeto Projeto nhar
Informa- Conceitual Detalhado da mento do Produto/ nuar
cional Producdo produto Produto

Processo

Figura 10 - Concepcéo da primeira versao da estrutura de produto

Fonte: Elaborado pelo autor

A estrutura do produto é modelada inicialmente em forma de funcbes que descrevem as

necessidades que o produto ira atender, sem considerar principios fisicos, evitando assim que

experiéncias ou preconceitos limitem a criacdo de novas solugbes para o produto. Apos

definidas as fungdes do produto, sdo apresentadas alternativas de solucéo, podendo ser uma

ou mais selecionadas. A partir destas alternativas selecionadas, sdo criadas arquiteturas que

contém a estrutura de produto em forma de componentes, ndo mais em forma de funcdes
apenas (ROZENFELD et al, 2006).
Este processo descrito acima é melhor entendido com a Figura 11, que descreve as

atividades dentro da etapa de Projeto Conceitual.
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Figura 11 - Projeto Conceitual - Concepg¢éo da primeira estrutura de produto

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al (2006)
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A Figura 11 apresenta o fluxo seguido no Projeto Conceitual do produto, e também
ressalta as etapas responsaveis por conceber a primeira estrutura de produto. Porém, é
necessario entender de onde surge a modelagem funcional do produto para assim
compreender de maneira sistémica como se da a formacéo da estrutura do produto. A Figura
12 descreve as atividades de modelagem funcional em maior detalhe, e também permite
entender que as fung¢bes do produto surgem das especificagdes meta definidas previamente na

fase de Projeto Informacional.

Definidas no Projeto

Analisar as especificacoes

meta do produto Informacional
Especificacdes
Identificar as fungoes do
Projeto . produto
Concaltudl ™ Modelar
funcionalmente Estabelecer a
o produto funcio global
v
Requisitos funcionais Estabulecer ostritinis
Fungso global funcionais altemativas
Lista de fungdes do
produto Selecionar a estrutura

funcional

Relagéo com outras Métodos, ferramentas,
atividades documentos de apoio

Modelar Desenvolver &
principios de solucdo Abstragio orientada
0 produto para as funcoes o
Modelagem funcional

Mslricils deitalo
alternativas de solucdo

Figura 12 - Modelagem funcional do produto

Fonte: Rozenfeld et al (2006)

As mudancgas que ocorrem na estrutura de produto ao longo do ciclo de vida séo
gerenciadas pela Gestdo da Configuracdo, que é responsavel por registrar as mudangas no
produto ao longo do tempo e, também, por gerenciar mudangas no produto para atender
demandas do mercado. A estrutura de produto é a peca central na Gestdo de Configuracéo,
pois, como Vvisto anteriormente, ela é responsavel pela integracdo das informagdes ao longo do
ciclo de vida (ZANCUL, 2009).
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Produto 1
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S2 S2
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(14) (14) versao 2
(5) (5
s7 s7
S8 S8

Configuracéo histérica (versodes)

Figura 13 - Aspectos da Gestédo de configuragao

Fonte: Zancul (2009)

A Figura 13 permite visualizar como a estrutura de produto realiza o papel central na
Gestdo da Configuracdo, sendo responsavel por registrar as mudangas no produto tanto em
funcdo dos pedidos de clientes (variantes — eixo vertical) quanto em funcdo de atualizacdes
feitas pela equipe de desenvolvimento (versfes — eixo horizontal).

Este item 2.1 discutiu conceitos fundamentais para o desenvolvimento de produtos que
sugerem a utilizacdo de métodos e ferramentas para auxiliar o processo. O préximo item 2.2
discute 0os métodos e ferramentas necessarios para um ambiente de desenvolvimento de
produtos.

2.2 Meétodos e ferramentas de auxilio ao desenvolvimento virtual de produtos

De acordo com Wanyama et al. (2003), na visdo da engenharia, que é a visdo adotada

neste trabalho, o foco é no desenvolvimento de produtos que considerem 0s requisitos de
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desempenho, de impacto no meio-ambiente e de custos das fases posteriores do ciclo de vida

do produto. Para garantir que essa visdo seja adotada de maneira sisttmica no processo de

desenvolvimento de produtos sdo necessarios métodos para realizar cada etapa do processo.
Assim, foram selecionados métodos para serem empregados durante o desenvolvimento

de produtos e defendidos pela literatura. Os métodos e ferramentas selecionados e estudados

foram:
e CAD (Computer aided Design)
e QFD (Quality Function Deployment)
e DFMA (Design for Manufacturing and Assembly)
e DFE (Design for Environment)
e FMEA (Failure Mode Analysis)
e PLM (Product Lifecycle Management)
e Prototipagem rapida
S T gme TUUT ., T
i Projeto cional Producio produto Produto

Processo

Figura 14 - Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento virtual de produtos

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 14 ajuda a entender em que fase do ciclo de vida do produto cada um destes
métodos e ferramentas estdo inseridos. Enquanto o PLM é utilizado ao longo de todo o ciclo
de vida, gerenciando as informacgdes geradas por outros sistemas, as ferramentas de CAD,
QFD, DFMA, DFE, FMEA e Prototipagem Rapida sdo responsaveis por auxiliar em

atividades especificas dentro de cada etapa do ciclo de vida.
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2.2.1  Ferramentas de CAD (Computer Aided Design)

As ferramentas de CAD (Computer Aided Design) devem ser utilizadas na fase do
Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Projeto Detalhado no ciclo de vida do produto,
como apresentada a Figura 15.

Planeja- Acompa-

Planeja- Projeto . . Preparacgdo Langa- Desconti-
mento . Projeto Projeto nhar
; mento Informacio . da mento do nuar
Estratégico Projet | Conceitual Detalhado Produci i Produto/ Produt
dos Produtos RIS ila roducdo produto roduto

Processo

‘ erramentas de CAD

CAD — Esbogo

CAD — Desenho Detalhado

Figura 15 - Ferramentas de CAD no ciclo de vida do produto

Fonte: Elaborado pelo autor

Elas devem ser utilizadas de duas formas distintas, a primeira é para fazer o esboco do
produto, na fase de Projeto Informacional, e a segunda é para o desenho técnico do mesmo,
nas fases de Projeto Conceitual e Projeto Detalhado (ROZENFELD et al., 2006).

Na fase de Projeto Informacional é necessario fazer um esboco do produto para que seja
possivel alinhar as visdes de todos os integrantes da equipe de desenvolvimento, sendo este
esbo¢o uma primeira visdo do produto, sem detalhamentos. O desenho do produto em um
software representa um ganho de tempo no desenvolvimento por otimizar as modificacdes do
projeto (FOGGIATTO; VOLPATO; BONTORIN, 2007).

Na etapa de Projeto Conceitual é essencial o uso de softwares CAD para definir a
arquitetura do produto (Figura 16).
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v decisOes
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Figura 16 - Projeto Conceitual

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

Essas ferramentas de CAD sdo importantes, segundo Clark et al. (1991), para o
desenvolvimento de produtos em geral, mas especialmente aqueles de alta tecnologia, pois
nestes casos fica mais evidente que estas ferramentas aumentam a eficacia das solucdes
desenvolvidas e reduzem o tempo de desenvolvimento do produto. Ainda de acordo com
Clark et al. (1991), o uso de softwares CAD no projeto do produto permite que diferentes
alternativas de design sejam testadas e somente as mais adequadas sigam em frente,
aumentando assim a eficacia do processo, e que isso ocorra em um tempo muito menor do que
levaria para a prototipagem de todas as alternativas, reduzindo o tempo de desenvolvimento.
E essencial que haja uma forte conexdo entre o design do produto em um software CAD e as
especificacfes do conceito do produto vista do lado comercial, ou seja, é necessario que 0

design do produto atenda as necessidades dos usuarios.

222  Método de QFD (Quality Function Deployment)
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O QFD (Quality Function Deployment) esta inserido na fase de Projeto Informacional

do ciclo de vida do produto, como mostra a Figura 17.

ja- Acompa-
ke Planeja- Projeto . . Preparagdo Langa- compa Desconti-
mento Projeto Projeto nhar
. mento do Informa- . da mento do nuar
Estratégico Proiet ional Conceitual Detalhado Producs Sl Produto/ Produt
dos Produtos rojeto ciona rodugdo produto Processo roduto

Figura 17 - QFD no ciclo de vida do produto

Fonte: Elaborado pelo autor

O QFD deve ser aplicado na fase de Projeto Informacional, pois, segundo Yamashina,
Ito e Kawada (2002) ele permite orientar o trabalho do time de desenvolvimento considerando
as necessidades dos clientes, que é um dos objetivos desta fase.

Dentro da fase de Projeto Informacional, o QFD auxilia na definicdo dos requisitos do
produto e também na definicdo das especificacdes meta do produto, sempre orientado pela

necessidade do cliente (Figura 18).

Atualizar o plano do
Projeto Informacional

Idéia do produto
~~ Revisar e

Projeto atualizar o
. d
Informacional escepo ¢o
produto

Detalhar ciclo de vida do

- produto e definir seus clientes
Especificagbes-meta
* Requisitos com valores Identificar os requisitos
meta dos clientes do produto

* Informacgdes adicionais

qualitativas .

P ] Definir r/ QFD
(Especificagdes para | requisitos do [
desenvolvimento — produto
modelo textual do produto) I I |

I Definir
especificagdes I Avaliar
I

Documentar as
meta J Fase decisd
— e . ecisdes
Monitorar i t?rnada.s:e
viabilidade Aprovar registrar licdes

aprendidas

econdmica Fase

Figura 18 - Projeto Informacional

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

Diversos autores defendem o uso do QFD no desenvolvimento de produto. Segundo

Akao (1990), o QFD é um método de auxilio ao desenvolvimento de produtos que foca em



50

satisfazer o consumidor e traduzir a necessidade do consumidor em caracteristicas do design
do produto, e assegurar a qualidade da producéo deste, garantindo a qualidade do produto no
estagio de desenvolvimento. Ainda segundo Akao (1990), quando devidamente aplicado, o
QFD demonstrou ser capaz de reduzir em um terco ou até metade do tempo de
desenvolvimento de produto.

Segundo Rosenthal (1992), para desenvolver um produto, a equipe de
desenvolvimento deve saber o uso final do mesmo e o que os usuarios finais necessitam
efetivamente. O QFD é um método que traduz as necessidades dos usuarios do produto em
caracteristicas técnicas deste.

De acordo com Cheng et al (1995), os beneficios do QFD ja comprovados pelo uso,
séo:

e Reducdo do tempo de desenvolvimento do produto;

e Reduc¢do do nimero de mudancas de projeto;

e Reducdo das reclamac6es dos clientes;

e Reducdo de custos e perdas;

e Reducdo de transtornos e mal-estar entre funcionarios;

e Aumento da comunicacao entre departamentos funcionais;

e Crescimentos e desenvolvimento de pessoas atraves do aprendizado matuo; e
e Maior possibilidade de atendimento a exigéncias dos clientes.

Visto que diversos autores defendem a importancia da aplicacdo do QFD no
desenvolvimento de produtos é necessario estudar como essa ferramenta deve ser implantada
no ambiente integrado de engenharia em desenvolvimento. O objetivo do QFD no
desenvolvimento de produto é transformar caracteristicas de qualidade subjetivas, obtidas
junto aos usuarios do produto, em caracteristicas técnicas que podem ser quantificadas e
medidas, para assim serem usadas na manufatura do produto (REILLY, 1999).

No processo de desenvolvimento do produto deve ser construida a casa da qualidade
(AMERICAN SUPPLIER INSTITUTE, 1993), que € resultado da aplicacdo do QFD.

De acordo com Bouer (2010), para a aplicagdo do QFD e construcdo da casa da
qualidade devem ser seguidos 0s seguintes 4 passos:

1. Elaboracdo da Matriz da Qualidade Exigida;
2. Elaboragdo da Matriz da Qualidade Planejada;
3. Elaboragdo da Matriz da Qualidade Projetada;

4. Elaboragdo do Benchmarking Técnico.
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Aplicando estes quatro passos para a casa da qualidade sugerida pela American Supplier
Institue (1993) chegamos a seguinte priorizacéo para aplicacdo do QFD

Matriz da Qualidade

Projetada
| Matriz de I
Correlacao
7
Matriz da Qualidade | Requisitos 4 Matriz da Qualidade
Exigida do Produto Planejada e
r —
I 1 2 5 3 |
I Requisitos '§ Matriz de Benchmark |
dos Clientes £ Relacionamentos Competitivo
<t
| g I
L=—== —
Quantificacdo dos 6
Requisitos do Produto
e —
| Benchmarking
I Técnico |
——— S EE—— S E———— s—

Figura 19 - Priorizacdo para aplicacdo do QFD

Fonte: Adaptado de Bouer (2010)

2.2.3  Ferramentas de DFMA (Design For Manufacturing and Assembly)

O DFMA (Design For Manufacturing and Assembly) esta inserido na fase de Projeto

Conceitual do processo do ciclo de vida do produto, apresentado pela Figura 20.

- A -
Planela Planeja- Projeto . . Preparacdo Lanca- compa Desconti-
mento Projeto Projeto nhar
Estratégico mento do Informa- Conceitual Detalhado da mento do Produto/ nuar
Projeto cional Produgdo produto Produto

dos Produtos Processo

Figura 20 - DFMA no ciclo de vida do produto

Fonte: Elaborado pelo autor
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O DFMA deve ser aplicado na fase de Projeto Conceitual, pois, segundo Silva e Mello

(2008, p.4) quanto mais tarde as mudangas no projeto ocorrerem, mais caras Serdo suas

implementacdes.

O DFMA é uma técnica composta de diversas ferramentas que guiam 0s projetistas para

a simplificagdo do produto, pensando em como simplificar a manufatura e a montagem deste,

e traz diversos beneficios: melhoria na qualidade; diminuicdo do numero total de pecas;

simplificacdo do processo de montagem e fabricacdo; modularizacéo, confiabilidade; reducéo

dos custos de producdo; e incentivo ao trabalho em equipes multidisciplinares (BARBOSA,

2007).

Segundo Notas de Aula PRO 2715 (2012) os objetivos do DFMA séo:

Estudar as consequéncias que as decisdes de projeto irdo causar nos processos
de manufatura;

Ajustar o projeto para que seja 0 mais adequado possivel aos processos de
fabricagdo disponiveis;

Eliminar caracteristicas desnecessarias das pecas que as tornam dificeis de
serem fabricadas - simplificar;

Considerar geometrias que utilizem ferramentas padronizadas (por exemplo
rasgos);

Estudar as consequéncias que as decisdes de projeto irdo causar nos processos
de montagem;

Assegurar que a montagem do produto seja realizada de forma facil e rapida.

Segundo Boothroyd e Dewhurst (2012), a chave para o sucesso da aplicacdo do

DFMA no desenvolvimento do produto é a simplificacdo da manufatura e montagem do

mesmo. Segundo 0s autores, as regras a seguir para sua aplicacao sdo:

Projetar para um nimero minimo de componentes;
Projetar componentes para serem multifuncionais;
Utilizar componentes e processos padronizados;
Desenvolver uma abordagem de projeto modular;

Utilizar uma montagem empilhada/unidirecional,

Facilitar alinhamento e insercdo de todos 0s componentes;
Eliminar parafusos, molas, roldanas, chicotes de fios;
Eliminar ajustes;

Procurar padronizar materiais, acabamentos e componentes;
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« Ter sempre em mente as possibilidades de automacéo;
« Utilizar e promover o trabalho em equipe.
Os autores Boothroyd e Dewhurst (2012) ainda defendem que deve ser feita uma
analise quantitativa para demonstrar os beneficios da aplicacdo do DFMA Esta anélise deve
ser feita com auxilio de planilhas e tabelas com estimativas de tempos de fabricagdo ou entéo

por meio de softwares que auxiliem nesta tarefa.

2.2.4  Meétodo de DFE (Design For Environment)

O DFE (Design For Environment) esta inserido na fase de Projeto Conceitual do ciclo
de vida do produto, como mostra a Figura 21.

ja- . " Al - )
Pkl Planeja- Projeto . . Preparagdo Langa- compa Desconti-
mento Projeto Projeto nhar
Estratégico mento do Informa- Conceitual Detalhado da e Produto/ nuar
Projeto cional Produgdo produto Produto

dos Produtos Processo

Figura 21 - DFE no ciclo de vida do produto

Fonte: Elaborado pelo autor

O DFE deve ser aplicado na fase de Projeto Conceitual para criar produtos que
considerem demandas de menor impacto no meio ambiente. Mudangas nesta etapa do
desenvolvimento custam menos que mudancas em fases posteriores (SILVA; MELLO, 2008)

De acordo com Environmental Protection Agency (2012, traducdo nossa), o DFE é
sustentado por trés conceitos principais:

1. “Projeto do processo de manufatura para 0 meio ambiente — Assegura que a
matéria prima, a transformacdo desta em outros materiais € 0 processo de
fabricagdo do produto sejam feitos utilizando materiais e processos nédo
prejudiciais ao meio ambiente ou & satde dos funcionérios que trabalham no
processo produtivo. Este conceito ainda inclui a minimizagdo dos descartes,
sejam eles matéria solida, liquida ou gasosa, e também a minimizacdo da
energia empregada no processo.

2. Projeto da embalagem para o meio ambiente — Assegura que 0s materiais
utilizados na embalagem do produto ndo sdo prejudiciais ao meio ambiente,
aplicando o reuso de embalagens de entrega, eliminagdo de papéis
desnecessarios, uso eficiente de materiais e utilizacdo de materiais
reciclados.



54

3. Projeto para reuso — Projetar pensando na utilizacdo do fim da vida do
produto. Garantir que no descarte do produto ndo sejam emitidos
componentes quimicos prejudiciais ao meio ambiente. Planejar o produto
para o reuso no fim da vida pode mudar os materiais utilizados, como eles
podem ser desmontados e reutilizados, e calcular o impacto ambiental do
descarte final do produto de modo a quantificar os ganhos obtidos.”

A aplicacdo do DFE no desenvolvimento de produtos € uma maneira de garantir que o
projeto deste leve em consideracdo as trés visdes de design apresentadas acima, inserindo no
processo de desenvolvimento um método de engenharia que permite uma visao sistémica sob

a Otica da sustentabilidade.

225  Meétodos de FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

O FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) estd inserido na fase de Projeto

Detalhado do ciclo de vida do produto, apresentado pela Figura 22.

ja- . = Acompa- .
IFERETE Planeja- Projeto . . Preparagao Lanca- S Desconti-
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Estratégico TEEET L7z 7 Conceitual Detalhado g R G Produto/ nuar
Projeto cional Producio produto Produto

dos Produtos Processo

FMEA

Figura 22 - FMEA no ciclo de vida do produto

Fonte: Elaborado pelo autor

O FMEA deve ser aplicado na fase de Projeto Detalhado pois nesta etapa ja é possivel
ter um visdo detalhada de cada componente do produto e também do processo de fabricacéo,
requisitos para aplicagdo do FMEA (BOUER, 2010).

De acordo com Bouer (2010) o FMEA consiste em uma abordagem disciplinada que
objetiva identificar antecipadamente problemas potenciais, seus respectivos efeitos e suas
possiveis causas a fim de estabelecer mecanismos de detecgdo, controle e intervencdo para
assegurar a qualidade e confiabilidade requeridas pelo cliente.

No desenvolvimento do produto, devem ser identificados os pontos de falha que podem
ocorrer nos ambitos de confiabilidade, usabilidade, ergonomia, conformidade com o usuério e

suprimento de matéria-prima. Uma vez detectados os pontos de falha e seus respectivos
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pontos criticos, sdo apontados pontos de melhoria, que envolvem medidas corretivas e

preventivas para a reformulacéo de alguns aspectos do produto.

Segundo Bouer (2010) para aplicacdo do FMEA devem ser executados 0s seguintes

passos:

e Planejamento — Determinar os pontos criticos do projeto, levando em
consideracdo as necessidades dos clientes. A partir dos pontos criticos, sugere-se
aplicacdo de um diagrama de causa e efeito (ISHIKAWA, 1990) para identificar
as causas raizes dos problemas identificados.

e Avaliacdo de riscos — A partir das causas raizes dos problemas identificado na
etapa anterior, deve-se avaliar a Severidade do problema, a frequéncia de
Ocorréncia e a capacidade de Deteccdo do problema, de acordo com a tabela
abaixo:

Nota Severidade (S) Ocorréncia (O) Deteccéo (D)
. . N&o se pode detectar ou
Perigo elevado sem Muito alta e quase P .
[9,10] L o probabilidade de
possibilidade de alerta inevitavel N . .
deteccdo muito baixa
Perda da principal - <
« P . p Falha com alto indice de Chance de detecgéo
[7,8] funcéo; Usuario o .
. repeticdo remota ou baixa
Insatisfeito
[5.6] Perda de uma funcéo Falha com indice Probabilidade de
’ secundaria moderado de repeticao Deteccdo Baixa
[3.4] Defeito de pequena Ocorréncia ocasional de Probabilidade de
’ monta Falha deteccdo moderada
[1,2] Sem efeito Falha com pouca Deteccdo quase certa
’ probabilidade de ocorrer a0

Quadro 1 - Avaliacéo de riscos no FMEA

Fonte: Bouer (2010)

Controles atuais— Devem ser identificados os controles atuais para evitar o

problema em questéo.

Acdes recomendadas — Deve ser calculado o NPR dos problemas identificados,

como mostra a figura abaixo:
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Figura 23 - Calculo do NPR
Fonte: Bouer (2010)

Para os problemas com maior NPR devem ser propostas acdes de melhoria para
reduzir ou a Severidade ou a Ocorréncia, ou entdo aumentar a Deteccdo do problema em

questdo, para assim obter ganhos para o produto e/ou processo.

226  Ferramentas de PLM (Product Lifecycle Management)

Segundo Zancul (2009), a definichio de PLM de diversos autores converge,
enfatizando a gestdo integrada das informacfes e dos processos relacionados ao produto no
ciclo de vida. Zancul (2009) ainda ressalta que o PLM deve ser entendido como uma
abordagem de ampla integracdo da gestdo dos processos, que requer sistemas de informacéo
para sua implementacao.

O ideal é que as informacBes geradas ao longo do ciclo de vida do produto estejam
sempre atualizadas e disponiveis, 0 que evidencia a necessidade de uma eficiente gestdo do
ciclo de vida (ZANCUL, 2009). Neste contexto, o termo PLM é utilizado para definir tanto a
abordagem como as solucdes técnicas de softwares utilizados para gestdo de dados no ciclo de
vida dos produtos (MA; FUH, 2008).

O PLM como sistema de informacdo é uma ferramenta com énfase na criagéo, gestao,
disseminacéo e uso das informagdes ao longo do ciclo de vida do produto (CIMDATA, 2002).
As informacg6es geradas ao longo do ciclo de vida do produto s&o, por exemplo: lista de
requisitos; estrutura de produto; modelos em CAD planos de processo de fabricacdo; e
mudancas no produto resultantes da aplicacdo de metodologias como DFE e DFMA entre

outros. A Figura 24 ilustra a geracdo dos dados no processo de desenvolvimento de produto.
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Figura 24 - Informacdes geradas ao longo do ciclo de vida do produto

Fonte: Adaptado de ZANCUL (2009)

2.2.7  Ferramentas de Prototipagem Répida

Neste item € estudada a prototipagem répida. De acordo com Brown (2009), Ries
(2011) e The Third (2012), esta ferramenta é essencial no desenvolvimento de produtos por
permitir o aprendizado sobre o produto em desenvolvimento, e novas técnicas de
prototipagem rapida, como impressdes 3D, permitem reduzir os custos dos prototipos,
tornando-os viaveis até em fases preliminares do desenvolvimento do produto.

A definicdo de prototipagem rapida é semelhante para diversos autores. Liou (2007) e
Raja e Fernandes (2008) defendem que prototipagem rapida é o processo de construcdo de
pecas/modelos/objetos fisicos a partir de projetos em CAD. Nesse método as
pecas/modelos/objetos sdo construidos camada por camada, que representam as sec¢oes
transversais delas, e podem ser construidas a partir de materiais sélidos, liquidos ou pos
(CHEAH et al, 2004; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2007).

Aplicado no desenvolvimento de produtos, a prototipagem rapida traz beneficios pois
permite construir geometrias complexas a baixo custo e em pouco tempo, a partir de um
modelo 3D. Essa técnica permite que a equipe de desenvolvimento do produto produza
prototipos rapidamente (RAJA; FERNANDES, 2008). Em fases iniciais, o protdtipo auxilia a
visualizagdo do projeto, jA& em fases mais avancadas, o prototipo pode ser usado para
realizacédo de testes do produto (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2007).

Os autores estudados (BROWN, 2009; LIOU, 2007; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2007;
RAJA; FERNANDES, 2008; RIES, 2011) sugerem que a prototipagem rapida possa ser
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utilizada desde a fase de Projeto Informacional até a preparacdo da producdo, para facilitar a
visualizacdo do modelo pela equipe e permitir a realizacéo de testes.

Seguindo a recomendacdo dos autores acima mencionados, pode-se entender que a
prototipagem rapida estd presente em todas as fases do Desenvolvimento do Produto, e

sempre que necessario a equipe deve construir um prototipo, como mostra a Figura 25

ia- . . Acompa- .
Planeja Planeja- Projeto . . Preparagdo Langa- p Desconti-
mento Projeto Projeto nhar

. mento do Informa- . da mento do nuar
Estratégico . : Conceitual Detalhado ~ Produto/
Projeto cional Produgdo produto Produto

dos Produtos Processo

Prototipagem rapida

Figura 25 - Prototipagem rapida no ciclo de vida do produto (11)

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Leite et al (2011), os processos existentes de prototipagem rapida seguem
cinco passos para construcao fisica do objeto desejado:
1. Modelagem 3D em CAD da peca;
2. Conversao do arquivo CAD em formato compativel (1GS, STL, etc.);
3. Fatiamento do arquivo em camadas transversais e geracdo do programa de
processamento;
4. Construcdo da peca;
5. Pos-processamento (limpeza da peca).
A Figura 26 abaixo ajuda a visualizar melhor cada passo definido por Leite et al.
(2011):

Fatiamento do

arquivo em camadas

tranversais e geragao Construgdo da peca
do programa de
processamento

Conversao do arquivo
Modelagem 3D em CAD em formato
CAD da pega compativel (IGS, STL,
etc)

Pés-processamento
(Limpeza da pega)

Figura 26 - Passos para construcdo de uma pega por prototipagem réapida

Fonte: Adaptado de LEITE et al (2011)
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Apos estudo e discussdo dos conceitos fundamentais para a concepgdo de um ambiente
integrado de desenvolvimento de produtos, o préximo capitulo explica como foi concebido

esse ambiente.
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3 Levantamento de requisitos e concepc¢ao do ambiente integrado

Neste capitulo 3 sera apresentado o ambiente integrado de desenvolvimento de

produtos e seu processo de concepgao.

Capitulo 3
Levantamento de

requisitos e concepgao
do ambiente integrado

3.1 Identificacdo das necessidades

3.2. Concepcdo do ambiente integrado de
desenvolvimento de produtos

3.3 Integracdo da estrutura de produto
entre sistemas

3.4 Levantamento e avalia¢do de
ferramentas disponiveis no mercado

3.5 Projeto do ambiente fisico para
instalacdo das ferramentas

Figura 27 - Estrutura do Capitulo 3

Fonte: Elaborado pelo autor

O capitulo 3 esta estrutura em cinco itens (Figura 27). O primeiro deles trata das
necessidades identificadas para o ambiente integrado a partir da disciplina PRO 2715 —
Projeto do Produto e Processo, que € uma das usuérias (3.1). Em sequéncia, o segundo item
do capitulo trata da concepcdo do ambiente integrado, no qual é explicado o funcionamento
deste e é mostrado conceitualmente como produtos podem ser concebidos e desenvolvidos
nele (3.2). Apds a explicacdo conceitual, é apresentada a sequéncia de alteracdes sofridas pela
estrutura de produto no ambiente integrado (3.3). No quarto item (3.4), é feito um
levantamento das ferramentas disponiveis no mercado para atender os requisitos e permitir o
fluxo de atividades proposto para desenvolvimento de produtos no ambiente. Por fim, no
quinto item (3.5) é apresentado o projeto do ambiente fisico do Laboratorio do PRO para

instalacdo das ferramentas levantadas. A Figura 27 sintetiza a estrutura do Capitulo 3.

3.1 ldentificacdo de necessidades



61

O principal cliente do ambiente integrado é o Departamento de Engenharia de
Producdo da POLI, pois seus alunos e professores poderdo utiliza-lo em diversas disciplinas
da graduacéo e pds-graduacéo.

Uma das usuarias do ambiente integrado serd a disciplina PRO 2715- Projeto do
Produto e Processo. Para, assim, atender aos requisitos da disciplina PRO 2715- Projeto do
Produto e Processo, cabe entender quais sdo as principais atividades realizadas ao longo do
curso, para assim projetar o melhor ambiente de engenharia possivel para o PRO.

A disciplina PRO2715 — Projeto do Produto e Processo segue 0 Modelo Unificado do
PDP discutido no capitulo 2. Esta inicia o curso ja na fase de Projeto Informacional, e termina
na fase de Projeto Detalhado (Figura 28).

PROJETO do

S o[ e PRODUTO
Cronograma da disciplina PROCESSO

Fases do curso e do desenvolvimento de produtos

Introdugéo Projeto Projeto conceitual Projeto detalhado
curso informacional

Figura 28 - Cronograma da disciplina PRO2715 relacionado ao PDP

Fonte: Retirado de: http://www.pro.poli.usp.br/pro2715. Acesso em 08/10/2012

. Com base no programa da disciplina PRO2715 — Projeto do Produto e do Processo
(2012), foram extraidas as atividades propostas pela disciplina e realizadas pelos alunos:
e Projeto Informacional:
o Analise e definicdo do mercado;
o Elaboracdo de roteiros e de questionarios para levantamento das
necessidades dos clientes;
o Elaboracéo de benchmarking;
o Definicdo dos requisitos técnicos do produto e especificacdo-meta;
o Aplicacdo do QFD;
o Anaélise da ergonomia e usabilidade do produto;
o ldentificacdo das necessidades dos usuarios;
o Elaboracéo dos desenhos iniciais do produto.
e Projeto Conceitual:
o Modelagem e andlise funcional;
o Elaboracédo dos principios de solucgéo;

o Desenvolvimento da criatividade relacionada ao produto;


http://www.pro.poli.usp.br/pro2715

(@]

(@]
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Desenvolvimento da arquitetura de produto;

Anadlise do valor mercadolégico do produto;
Definicdo dos sistemas, subsistemas e componentes;
Estruturacdo do produto;

Selecdo de materiais;

Desenvolvimento do DFMA;

Representacao grafica do produto e de seus componentes;
Elaboragédo dos processos de fabricacéo;

Elaboragédo do plano macro do processo;

Elaboragéo de estudo de diferenciagéo do produto;
Elaboracdo da escala vertical para o produto;

Estudo do aproveitamento técnico;

Reformulacdo dos desenhos iniciais;

Delineamento da distribuicao.

e Projeto Detalhado:

(@]

o

o

Planejamento do relacionamento com fornecedores;

Analise da decisdo make-or-buy;

Selecdo de componentes externos;

Desenvolvimento do FMEA;

Elaboragéo do projeto da embalagem;

Analise de valor do produto;

Caélculo dos custos do produto;

Anélise da formacéo do prego de venda do produto;

Revisdo da viabilidade econdmica do produto;

Elaboracdo dos desenhos de execucéo;

Listagem de componentes externos do produto;

Elaboragéo dos planos de processo detalhados de fabricagéo do produto;
Elaborar projeto de uma ferramenta ou dispositivo do produto;
Desenvolvimento do FMEA de produto e do FMEA de processo;
Elaboragéo de plano de controle de qualidade e instrumentos usados para
um componente do produto;

Elaboragéo do prototipo funcional do produto.
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Uma vez entendidas as atividades da disciplina PRO 2715 devem ser consideradas,
também, outras necessidades para o projeto do ambiente integrado de engenharia: as
necessidades de utilizar ferramentas que funcionem de maneira integrada e efetiva no
desenvolvimento de produtos (ISSERMAN, 2008); a necessidade de atender a abordagem de
design thinking a ser adotada pela disciplina PRO 2715, que prop0e a prototipagem rapida dos
produtos em desenvolvimento (BROWN, 2009); e a necessidade de atender a tendéncia de
desenvolvimento virtual de produtos (ZANCUL, 2009).

Além destas trés necessidades relacionadas acima, as ferramentas também devem ser
adquiridas a baixo custo, dado que ndo ha verba disponivel para este projeto, e devem ser
faceis de usar, permitindo que todos os usuarios possam aprender a usar todas as ferramentas.

Para isso, as ferramentas escolhidas para implantacio no ambiente em
desenvolvimento devem ter, de preferéncia, as seguintes caracteristicas:

e Atender requisitos da disciplina — atender aos requisitos da disciplina
PRO2715 levantados;

e Facilidade de uso — permitir que todos os membros da equipe aprendam todas
as ferramentas, estimulando assim a integracéo entre elas;

e Baseadas na Web — atender aos requisitos de integracdo das ferramentas e
desenvolvimento virtual de produtos, e permitir o uso de qualquer local,

e Gratuitas ou de baixo custo — negociar doa¢do das ferramentas ou reducédo

dos precos pelos fornecedores por meio de programas educacionais.

A Figura 29 abaixo sintetiza o levantamento de necessidades discutido no item 3.1,
mostrando todos os requisitos levantados para as ferramentas implantadas no ambiente

integrado de engenharia.
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Apoiar essas atividades

Figura 29 - Requisitos das ferramentas do ambiente integrado de engenharia

3.2

Fonte: Elaborado pelo autor

Concepcéo do ambiente integrado de desenvolvimento de produtos

Neste item é apresentado conceitualmente o funcionamento do ambiente integrado de

engenharia que auxilia o desenvolvimento de produtos. Para isso, é apresentado um fluxo que

relaciona as atividades realizadas na disciplina PRO 2715 com as ferramentas implantadas no

Laboratorio, mostrando assim como cada ferramenta contribui para o processe de

desenvolvimento de produto. A Figura 30 ilustra o fluxo mencionado acima
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O ambiente € projetado para auxiliar todas as atividades presentes na disciplina, desde a
concepcéo do produto até sua prototipagem final, levando em consideracdo também o0s outros
requisitos identificados no item 3.1. Para identificar como as atividades sdo apoiadas pelo
ambiente de engenharia implantado foi estudada a literatura (Capitulo 2 — Revisdo
Bibliogréafica). A Figura 30 apresenta o resultado conceitual de como funciona esta relacdo de

apoio.

PLM (Product Lifecycle Management)

Como se pode ver na Figura 30, o inicio do desenvolvimento do produto se da pela
criagcéo do produto no sistema PLM, e, a partir deste produto criado, podem ser convidados 0s
membros da equipe para participar no desenvolvimento do mesmo. Do comeco ao fim do
desenvolvimento do produto, o PLM é responsavel pela Gestdo da Configuracdo do produto,
ou seja, todas as mudancas que ocorrerem no produto devem ser atualizadas no PLM.
Portanto, todas as atividades do processo de desenvolvimento estéo ligadas também ao PLM

Isto pode ser feito pelos alunos com uploads dos arquivos no sistema PLM, registrando
todas as atividades realizadas. A partir do momento em que a equipe cria um estrutura de
produto utilizando o sistema PLM, na Atividade 13 — Desenvolvimento da Arquitetura de
Produto (Figura 30), esta estrutura vira a informacdo central no projeto do produto, pois ela
sera usada para guiar os alunos ao longo do processo de desenvolvimento, e deve ser
atualizada a cada mudanca realizada no produto, bem como devem ser feitos os uploads de
arquivos no sistema PLM sempre que houver uma mudanga ou um novo arquivo.

No ambiente implantado, o sistema PLM ¢é baseado na Web e esta registrado em um
dominio publico. Com isso, é possivel que todos os membros da equipe acessem o sistema de
qualquer dispositivo com conexao a internet, em qualquer lugar no mundo, permitindo assim
que os integrantes sempre tenham acesso as versdes mais recentes de todos os documentos do

produto.

Prototipagem

Continuando a explicacdo do fluxo de atividades pelo ambiente integrado, deve-se
explicar as ferramentas de prototipagem e como elas apoiam estas atividades. Com o objetivo
de produzir protdtipos desde o primeiro dia de desenvolvimento (BROWN, 2009), as
ferramentas do Laboratorio de Produto devem ser utilizadas pelos alunos. No fluxo proposto

as atividades 6, 7, 8, 9, 11, 13, 32 e 43 sdo apoiadas por ferramentas para a prototipagem, com
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0 objetivo de ilustrar uma ideia com um protétipo. E importante reforgar que nas fases iniciais
do desenvolvimento os protétipos podem ser simples (BROWN, 2009).

A partir do momento em que ja existe um modelo 3D criado em um software CAD é
possivel utilizar também a impressora 3D para a prototipagem rapida do modelo. Portanto, a
cada alteracdo no modelo 3D feita pelos alunos, um protdtipo fisico pode ser impresso,
permitindo assim a melhor visualizagdo do produto pelos membros da equipe e também a

realizacdo de testes com o protétipo.

CAD (Computer Aided Design)

As ferramentas de desenho implantadas no ambiente integrado sdo duas, uma para
auxiliar no esboco do produto e outra para fazer o modelo 3D detalhado.

O esboco do produto feito com o auxilio de um software permite a melhor visualizagdo
das ideias de produto por outras pessoas, e assim garante que as ideias e solucgdes de todos 0s
integrantes da equipe sejam ouvidas e discutidas. A modelagem 3D permite aos integrantes
expressarem-se visualmente, facilitando a visualizacdo de suas ideias por todos.

A ferramenta de CAD para o desenho detalhado possui um papel mais central no
desenvolvimento do produto. A partir da estrutura de produto criada no PLM, o produto, com
seus sistemas, subsistemas e componentes deve ser desenhado no software CAD
detalhadamente. Desta maneira, a estrutura de produto existente no PLM deve estar sempre
atualizada com a estrutura de produto desenhada no CAD detalhadamente, e tanto o PLM
como o CAD devem ser usados para consulta quando for necessario utilizar a estrutura de
produto para outra atividade (o arquivo CAD deve estar disponivel no PLM sempre).

Dessa maneira, nas atividades apoiadas pelo CAD (Figura 30) significa que mudancas
no modelo 3D do produto devem ser feitas, entretanto, € importante reforcar que qualquer
mudanca que ocorra por atividades fora deste fluxo proposto (ideias que surgirem) também

devem ser atualizadas no modelo 3D do CAD.

QFD (Quality Function Deployment)

Na atividade de aplicagdo do QFD devem ser definidas as caracteristicas do produto a
partir dos requisitos dos clientes, com auxilio de uma planilha. Apos realizar alteracdes na
planilha do QFD, os alunos devem guarda-la (fazer upload) no software PLM, para assim
acessar os resultados de qualquer lugar onde estiverem e garantir a melhor gestdo das

informacoes.
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DFMA (Design for Manufacturing and Assembly)

Para aplicar o DFMA nos produtos em desenvolvimento os alunos também devem
contar com um software. O uso do software auxilia os alunos pois reduz o tempo de
desenvolvimento. O DFMA é um método que necessita de tempos padrdo de fabricacdo e
montagem para fazer célculos, e no software ja existe um banco de dados com estes tempos,
eliminando o processo de coleta de tempos de fabricacdo e montagem pelos alunos.

A estrutura de produto criada no PLM serve como input para 0 DFMA, e o resultado da
aplicacao deste método ¢ uma mudanca na arquitetura do produto e no processo de fabricacéo,

alterando assim a estrutura de produto do PLM.

DFE (Design For Environment)

Para aplicar o DFE nos produtos em desenvolvimento os alunos também devem contar
com um software. O uso do software auxilia os alunos a abordarem o processo de
desenvolvimento do produto com uma visdo voltada ao meio ambiente, seguindo o0s
principios de Design for Environment.

A estrutura de produto criada no PLM serve como input para o DFE, e o resultado a
aplicacdo deste método € uma mudanca na arquitetura do produto e no processo de fabricacéo,
alterando assim a estrutura de produto do PLM novamente.

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

O FMEA ¢é aplicada em duas atividades do desenvolvimento, uma para 0 processo
produtivo e outra para o produto. O input para 0 FMEA é a estrutura de produto criada no
PLM, portanto ao final da aplicacdo do método a estrutura serd alterada, de acordo com as

recomendac0es resultantes da aplicacdo do método.

Os feedbakcs mostrados na Figura 30 representam o ciclo de idas e vindas de um
produto no fluxo das atividades conforme os testes e validagdes sdo feitos e novas ideias
surgem. Seguindo a abordagem de design thinking, ao longo do desenvolvimento novas ideias
de solugbes surgem quando as ideias antigas sdo testadas, e, por isso, 0 produto deve ser

alterado, refazendo as atividades anteriores, caso necessario.
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3.3 Integracdo da estrutura de produto entre sistemas

Neste item é apresentada a sequéncia de mudancas proposta para a estrutura de produto
no ambiente integrado de engenharia implantado, desde a concep¢do do produto até sua
prototipagem. Como a estrutura de produto é a responsavel por guiar a equipe durante o
processo de desenvolvimento, registrando todas as atualizacbes no produto, € importante
conhecer como ela evolui conforme s&o utilizadas as ferramentas propostas para o ambiente

integrado.
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Figura 31 - Estrutura de produto no ambiente implantado

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 31 mostra o caminho da estrutura do produto pelo ambiente integrado
implantado, desde a criagdo do produto até sua prototipagem final.

O primeiro passo é criar um produto no sistema PLM, que sera responsavel por
gerenciar as mudancas que ocorrerem no produto. A partir disso, aplica-se 0 QFD utilizando o
modelo disponibilizado, para entédo definir as especificacdes-meta que esse produto criado
terd, ou seja, que necessidades se deseja atender com o produto, j& transformadas em
requisitos deste.

E feito entdo o esboco do produto, utilizando o software CAD designado para fazer
esbocos, para assim obter-se uma melhor visdo das ideias que a equipe tem para o produto, e
sugere-se fazer a prototipagem destas ideias para ser possivel testa-las, ainda que sejam
embrionarias.

Apds estes passos pode-se construir a estrutura de produto, que deve ser criada no PLM
e modelada no CAD. A partir desta estrutura criada, aplicam-se o DFMA, o DFE e 0 FMEA
no produto em desenvolvimento, sendo cada um deles responsavel por alterar a estrutura de
produto criada de acordo com as recomendacdes resultantes da aplicacdo destes métodos. A
cada vez que a estrutura de produto é alterada pela aplicacdo de um destes métodos (ou por
outros motivos), ela deve ser alterada no PLM e também remodelada/atualizada no CAD.

Por fim, quando o produto esta finalizado e sua modelagem encontra-se atualizada, pode
ser feita a impressdo do modelo 3D. O ultimo passo € construir o protétipo funcional.

O proximo item trata das ferramentas para aplicacdo destes métodos estudados.

3.4 Levantamento e avaliacdo de ferramentas disponiveis no mercado

Neste item sdo apresentados os critérios utilizados para escolher as ferramentas
adequadas para o ambiente de engenharia e também é descrito como foi realizado o

levantamento e a avaliacdo das ferramentas.
3.4.1  Critérios de avaliacéo

Para a selecdo das ferramentas buscou-se atender aos requisitos levantados no item 3.1.
Séo eles:
e Atender aos requisitos da disciplina PRO 2715;

e Facilidade de uso;



72

e Baseadas na Web;
e Gratuitas ou de baixo custo.

Os resultados do levantamento e selecdo de cada ferramenta encontram-se a seguir.

3.4.2  Ferramentas de CAD (Computer Aided Design)

Foi disponibilizado aos alunos o software CAD NX 8.0, da Siemens, pois ja existe
uma parceria ativa da POLI com a empresa, e o software ja é utilizado em outras disciplinas
da carreira de Engenharia de Producdo, como: PCC2122 - Representacdo Gréafica para
Engenharia; e PMR 2201 - Introducéo ao Projeto de Sistemas Mecanicos

Para auxiliar no eshoco do produto foi escolhido o Google Sketchup, pois é o Unico
software levantado no mercado com a caracteristica de ser simples o suficiente para fazer um
esboco, uma vez que é o unico dos softwares testados (NX, INVENTOR, SOLIDWORKYS)

que permite fazer modelos 3D sem dimens@es exatas.

34.3  Ferramentas de QFD (Quality Function Deployment)

Foi realizado um levantamento no mercado de algumas ferramentas (softwares), para

aplicacdo do QFD sdo elas:

e QFD Online builder
e QFD Capture
e QFD Sigmazone

Foram realizados testes com as versdes trial dos softwares, fornecidas gratuitamente
pelo periodo de 30 dias ao autor, e o resultado, de acordo com os critérios adotados, segue

abaixo:
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e Software QFD Online (0] »)
Critérios Builder QFD Capture Slgmazone
Atende as necessidades da . ‘ g ‘ g

disciplina PRO 2715 V_
Baseada na Web v~ x x
Facilidade de uso + — ++
Gratuita ou de baixo custo x x x

Quadro 2 - Avaliacéo de ferramentas de QFD

Fonte: Elaborado pelo autor

QFD Online builder

Como mostra 0 Quadro 2, 0 QFD Online Builder somente ndo preenche o critério de
ser uma ferramenta gratuita, pois como a unica versdo disponivel é uma versdo para testes,
ndo se sabe se a versao definitiva, caso haja uma, sera gratuita ou ndo. Por esse motivo esta

ferramenta ndo pode ser selecionada.

QFD Capture
Além de ndo atender os critérios de ser gratuitas e baseadas na Web, como mostra o
Quadro 2, este software ndo € intuitivo, ou seja, ndo é facil de usar. Assim nao foi selecionado

este software.

QFD Sigmazone

Ferramenta simples de usar, baseada em MS EXCEL, que é um software conhecido de
todos os alunos. Entretanto, como nédo existe a versdo gratuita deste software, ndo foi
selecionado. Entretanto, foi utilizado como base para preparacdo do modelo desenvolvido

pelo autor.

O QFD implantado no ambiente integrado foi desenvolvido pelo autor. Como o0s
softwares encontrados no mercado ndo forneciam uma versdo educacional gratuita, o autor
desenvolveu um modelo em MS Excel que auxilia a aplicacdo do QFD, seguindo o processo

de aplicacdo estudo na reviséao bibliogréafica.
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3.4.4  Ferramentas de DFMA (Design For Manufacturing and Assembly)

O Unico software DFMA encontrado no levantamento de mercado foi DFMA, da
empresa Boothroyd & Dewhurst, que foi portanto selecionado.

345  Ferramentas de DFE (Design For Environment)

O Unico software DFE encontrado no levantamento de mercado foi o GABI, da

empresa PE International, que foi portanto selecionado.

34.6  Ferramentas de FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

Foi realizado um levantamento no mercado de algumas ferramentas (softwares), para

aplicacdo do FMEA séo elas:

e QIPATH
o XFMEA
e PTCFMEA

Foram realizados testes com as versdes trial dos softwares, fornecidas gratuitamente
pelo periodo de 30 dias ao autor, e o resultado, de acordo com os critérios adotados, segue

abaixo:

Critérios Software | paTH XFMEA PTC FMEA

Atende as necessidades da V. V.

disciplina PRO 2715

Baseada na Web

Facilidade de uso

X | v
- |+
v_ X

SIS

Gratuita ou de baixo custo

Figura 32- Avaliacédo de ferramentas de FMEA

Fonte: Elaborado pelo autor
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QI PATH
Atende todos os requisitos e € o melhor software em todas as dimensdes testadas,

especialmente no critério facilidade de uso, pois € muito intuitivo.

XFMEA
N&o é baseado na Web e possui uma légica de funcionamento ndo intuitiva, na

avaliacdo do autor.

PTC FMEA
Somente n&o atende ao requisito de ser gratuito. Entretanto, vale ressaltar que apesar

de ser facil de usar, perde nesta dimensdo para o software QI PATH, na avaliacdo do autor.

A ferramenta de FMEA escolhida foi o QI PATH, que € um sistema para aplicacdo do
FMEA baseado na web, intuitivo e gratuito.

3.47  Ferramentas de PLM (Product Lifecycle Management)

O sistema PLM foi selecionado e instalado no laboratério da PRO em 2011 por
PAGOTTO (2011). O sistema é o PTC Windchill.

3.4.8 Ferramentas de Prototipagem

A implantacdo do ambiente integrado de engenharia para auxiliar o desenvolvimento
de produtos envolve a implantacdo de um ambiente de manufatura com ferramentas de
prototipagem, propiciando aos alunos um importante recurso para a construgdo de protétipos e
realizacéo de testes e validagdes , além de estimular a integracdo entre 0s membros da equipe,
entre equipes e entre alunos e professores.

As ferramentas de prototipagem podem ser divididas em duas: impressora 3D; e outras
ferramentas.

A impressora 3D selecionada foi a Metamaquina, que € a primeira impressora 3D

produzida no Brasil e ja havia sido comprada pelo PRO.
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Para a selecdo das outras ferramentas foi utilizado como base as familias de
ferramentas levantadas por Araujo (2010), que realizou um benchmarking com laboratérios
de trés instituicbes. Além disso, foram realizadas entrevistas com diversos fornecedores
localizados na Rua Floréncia de Abreu — Centro, cidade de S&o Paulo —SP. Nas entrevistas
realizada pelo autor foram levantadas, a partir de uma familia de ferramentas sugeridas por
Araujo (2010), as ferramentas necessarias para o Laboratério do PRO e suas respectivas
marcas e modelos, de acordo com o disponivel no mercado. A lista gerada encontra-se abaixo:

1. Painel de Eucatex perfurado
Bancada
Morsa de bancada
Furadeira profissional
Jogo de brocas
Serrote
Arco de serra

Formao

© 0o N o g bk~ w DN

Martelo

[ERY
o

. Alicate Universal

[
[

. Alicate de presséo

[ERY
N

. Alicate de bhico

=
w

. Lima

H
S

. Grosa

[ERY
ol

. Puncao

[ERY
»

. Riscador
. Estilete

=
o ~

. Esquadro

[ERY
O

. Régua 300mm

N
o

. Régua 500mm

N
[y

. Trena
. Nivel

. Jogo chaves de fenda e phillips

N NN
A w0 DN

. Jogo de chaves allen

N
ol

. Jogo de chaves fixa

N
(o3}

. Chave Inglesa
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Foi criado um documento pelo autor especificando as marcas sugeridas, 0sS
fornecedores e os precos para compra das ferramentas levantas, que encontra-se na
APENDICE H.

O proximo item trata do projeto do ambiente fisico para instalacdo das ferramentas

selecionadas.

3.5 Projeto do ambiente fisico para instalacao das ferramentas

Para viabilizar a implantacdo das ferramentas selecionadas é necessario projetar um
ambiente fisico para instalar as ferramentas. Este item trata do projeto desse ambiente.

A sala foi cedida pelo Departamento de Engenharia de Producdo e, a partir dela, foi
projetado um layout para o Laboratério do PRO, que abrigara o ambiente de desenvolvimento
de produtos. Foi utilizado o software Google SketchUp para desenho do layout.

Estacao de
EstacOes de trabalho impress3o 3D

Salas de reuniao

Figura 33 - Vista superior do projeto do Laboratério do PRO

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 33 apresenta o layout projetado para o Laboratério do PRO. No projeto foi
sugerido a utilizacdo de estacdes de trabalho com quatro computadores cada, facilitando assim
o trabalho em equipe entre os usuarios. Também foram projetadas duas esta¢Ges de trabalho
com finalidades especificas: uma para a impressdo 3D; e outra para a realizacdo de testes de
ergonomia. Por fim, o projeto comtempla também a instalacdo de salas de reunido para quatro
pessoas, cada uma com uma televisdo e um computador, facilitando assim a discussédo e

favorecendo o trabalho em equipe.
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Figura 34 - Vista em perspectiva do Laboratério do PRO

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 34 apresenta a vista em perspectiva do Laboratério do PRO e permite
visualizar outras caracteristicas do projeto ndo contempladas pela vista superior. As paredes
projetadas devem ser de material que permita a utilizacdo de canetas hidrograficas para
escrever e possam ser apagadas depois. Foi projetado também um letreiro com os dizeres
“Laboratério PRO” para ser colocado na parede de acesso ao laboratorio. Para entrada no
Laboratdrio deve ser colocada uma catraca que permita acesso apenas a pessoas portadoras de
carteirinha USP valida. Para garantir a seguranca do ambiente foi projetada a instalacdo de

cameras de seguranca, garantindo que o Laboratdrio seja monitorado todo o tempo.
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4 Implantagéo do ambiente integrado de desenvolvimento de produtos

Neste capitulo 4 é descrito o processo de implantacdo das ferramentas no Laboratorio
do PRO. Como o processo de disponibilizacdo das ferramentas, desde a negociagdo com 0s
fornecedores até a disponibilizacdo ao usuario final, foi diferente para cada ferramenta, cada
processo € explicado individualmente.

Capitulo 4
Implantagao do

ambiente integrado de
desenvolvimento de
produtos

4.1 Implantacao do CAD — Google Sketch Up
4.2 Implantaca do CAD - Siemens NX 8.0
4.3 Implantacao do QFD — Template de QFD

4.4 Implantacdo do DFMA — Boothroyd &
Dewhurst DFMA

4.5 Implantacdao do DFE — PE International
GABI

4.6 Implantacdo do FMEA - QI PATH FMEA
4.7 Adequacao do PLM - PTC Windchill

4.8 Implantacdo das ferramentas de
prototipagem no Laboratdrio do PRO

4.9 Implantagdo do portal de acesso as
ferramentas e materiais de treinamento

Figura 35 - Estrutura do capitulo 4

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 35 mostra a estrutura do capitulo 4. Em cada item do capitulo é apresentado

0 processo de implantagéo de uma ferramenta do ambiente de desenvolvimento de produtos.
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Para entender as diferencas entre os processo de instalagdo dos softwares no
laboratério é necessario entender como o Laboratério estd estruturado e como funciona sua

conexao com os servidores.

Servidor Usuarios
(producao07) (maquinas do Laboratério)
r-————-———-= 1 P L |
|
| | - S
| -\ ) -\ ) ............ - ) |
: | : Usuario Usuirio Usuario |
|
| I |

( ( (
| | S W ) |
I I | —w o - - I
I I | p p ............ ..& I
| producao07 I | Usuario Usuario Usuario I
| I | |
| | I o : , |

I I | \ v“ \
| |  Ea B .
| | | el el el |
|_ | |_ Usuario Usuario Usuario I
__________________________ -

Sala dos servidores Sala dos usuarios
(Acesso restrito a funcionarios da Tl) (FG-004)

Figura 36 - Estruturacdo do Laboratdrio de computadores

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostra a Figura 36, o laboratério é formado pela maquina servidora e pelas
maquinas usudrias da sala FG-004, Laboratério do Departamento de Engenharia de Producéo.
E importante registrar como foi feita a implantacio dos softwares no Laboratério pois

assim, caso seja necessario, esse procedimento pode ser refeito ou replicado.

4.1 Implantacdo do CAD (Computer Aided Design) - Google Sketch Up

O processo de instalacdo do Google SkecthUp passou por duas etapas: Negociagdo
com a empresa para obtencdo da licenca do Google SketchUp Pro gratuitamente, que nao
funcionou; e instalacdo da verséo gratuita.

A primeira etapa, de negociacdo, ndo funcionou pois a empresa ndo disponibiliza a
versdo Profissional, gratuitamente. Existe um desconto para alunos e Universidades, mas
sempre ha um custo envolvido. Portanto, foi escolhida a verséo gratuita do software, que pode
ser baixada pelo site (http://sketchup.google.com/download).

Apbs feito o download do Google SketchUp em todas as maquinas usuarias, foi

instalado o software nelas, como mostra a Figura 37 abaixo.
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4.2 Implantagdo do CAD (Computer Aided Design) - NX 8.0

Usuarios
(maquinas do Laboratério)

Usuario

L SR

Usuario
Sala dos usuarios
(FG-004)

n B Lo

(S
Usuario
»

L&
=)

Usuario

=

Usuario

Passos para instalacao:

Figura 37 - Instalacéo do Google SketchUp

Fonte: Elaborado pelo autor

Download

Instalacao
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O software CAD NX 8.0 foi obtido via extensdo de uma parceria existente entre a

Siemens e a POLI. Dessa maneira, foi possivel instalar o NX 8.0 em todas as maquinas

usuarias da sala FG-004. O processo, entretanto, é diferente de outros softwares que requerem

apenas uma instalagéo simples.
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Servidor Usuarios
(producao07) (maquinas do Laboratorio)
r————>"—7"7"= 1 Me = 7 '____I . "
\ \ Passos para instalagdo:
| I " W | parainstalaao:
| ol A v S Instalagdo do servidor de licensa NX 8.0
| | | 8@ @ oW |
: o | : Usudrio Usuirio Usuirio | (¥4 Instalagdo do software nas maquinas
| I | a e |  usudrias
( ( ( |
| I | \ \ - .
| I | f:"-J }!J }!J | Apontar as maqumas usuarllas para.
| | | oy o o e\ | buscarema licensa no servidor de licensa
| producao07 ] | Usuirio Usuirio Usuirio |
I
| | I
I
| | I
i I f |
| | | | |
!_x !J !,4 |
| I | & i N :
L | | Ui Usiri Usiio |
__________________________ -
Sala dos servidores Sala dos usudrios
(Acesso restrito a funcionarios da Tl) (FG-004)

Figura 38 - Instalagdo do CAD NX 8.0

Fonte: Elaborado pelo autor

Como a Figura 38 apresenta, para a instalacdo do NX 8.0 € necessario instalar um
servidor de licenca NX 8.0 na maquina servidora (producao07). Apds este passo pode-se
instalar o software nas maquinas cliente, e por fim apontar as maquinas cliente para buscar a

licenga no servidor.

4.3 Implantacédo do QFD (Quality Function Deployment) — Template de QFD

O modelo de QFD elaborado pelo autor com uso do software MS Excel foi
disponibilizado aos alunos. As instrucbes de uso se encontram no proprio arquivo
disponibilizado no formato .XLS.

Foi disponibilizado também um exemplo de QFD, também elaborado pelo autor,
utilizando o modelo criado. O exemplo é 0 QFD do produto Bubble Chair, uma capota para
cadeira de rodas criada pelo autor e sua equipe em 2010, quando este cursava a disciplina
PRO 2715.

4.4 Implantacédo do DFMA (Design For Manufacturing and Assembly) — Boothroyd &
Dewhurst DFMA
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O software DFMA segue a mesma logica do CAD NX 8.0 para sua instalagdo.
Entretanto, como a licenga obtida foi apenas para uma méaquina, por exigéncia do fornecedor,

0 servidor e a maquina usuaria devem ser 0 mesmo.

Servidor Usudrio
(producao07) (maquina JAGUAR)
[———————— 1 ————— Passos para instalacdo:
I | I.' | o Instalacdo do servidor de licensa DFMA
| o |
| | e\ | o Instalagdo do software nas maquinas
: | Usn@ I usuarias
000
| | -= === - Apontar as maquinas usudrias para
| Sala dos usuarios buscarem a licensa no servidor de licensa
| (FG-004)
: producao07
|
I
I
I
I

Sala dos servidores
(Acesso restrito a funcionarios da Tl)

Figura 39 - Instalacdo do DFMA

Fonte: Elaborado pelo autor

Como a Figura 39 mostra, a instalacdo do servidor do DFMA e do software foram
feitos na mesma maquina usuéria da sala FG-04, a maquina JAGUAR. O procedimento de
instalagdo esta inserido no préprio CD de instalacdo do software.

45 Implantacido do DFE (Design For Environment) - GABI

A instalacdo do GABI - DFE segue a mesma logica do CAD NX 8.0, onde se cria um
servidor de licenca na maquina servidora, instala-se o software nas maquinas clientes e depois
se realiza o apontamento das maquinas clientes para a maquina servidora, como mostra a

Figura 40 abaixo:
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Servidor Usuarios
(producao07) (méquinas do Laboratdrio)
== " ! = '_'_ 1] _' _________ wi_ N Passos para instalagdo:
=l Ol <l Instalagdo do servidor de licensa GABI
2 ™ B - — e

Instalagdo do software nas maquinas
usuarias

Usuario Usuario Usuario

- 00
' ' ' Apontar as maquinas usudrias para

| I
|
| |
| |
| I
|
: bt = ol A | . ) ‘
ow o o | buscarem a licensa no servidor de licensa
| |
| I
| |
| |
| |
| |
|

producao07 Usudrio Usudrio Usudrio
@ O )
|_ |_ Usuario Usuario Usuario
Sala dos servidores Sala dos usuarios
(Acesso restrito a funcionarios da Tl) (FG-004)

Figura 40 - Instalacdo do GABI — DFE

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6 Implantacdo do FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) — QI PATH

O processo de implantagdo do FMEA envolveu duas etapas: negociacdo com a
empresa; e criacdo da conta da POLI no sistema da empresa QI PATH.

O processo de negociacdo ocorreu durante 2 meses, realizado pelo autor e com
supervisdo do orientador deste projeto. Ao final da negociacdo, foi criada uma conta gratuita
para 0 maximo de 100 usudrios no sistema FMEA da empresa QI PATH.

Para  acessar 0 sistema os alunos devem  acessar a0  site
(https://www.gipath.org/fmeaV2.5) e fazer o login com o usuario e senha criados pelo
monitor da disciplina, que devera cadastrar os alunos no sistema cada vez que as disciplinas
forem ministradas. O login e senha do monitor para acesso ao sistema séo confidenciais e, por

motivos de seguranca, deverdo ser disponibilizados apenas aos monitores.

4.7 Adequacgéo do PLM (Product Lifecycle Management) — PTC Windchill
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O Windchill é um software de PLM da empresa PTC presente no laboratorio,
resultado de Pagotto (2011)'. Ele ja se encontrava instalado no laboratério, entretanto, para
acessa-lo era necessario utilizar uma das maquinas do Laboratorio FG-004 ou entdo realizar
um configuracdo no computador pessoal para realizar o acesso. No projeto de implantacdo do
ambiente integrado de engenharia o Windchill foi transferido para um dominio publico,
permitindo o acesso dos alunos de qualquer dispositivo com acesso a internet.

Dessa forma, conseguiu-se otimizar o processo de gerenciamento das informacdes do
produto por meio do software PLM, uma vez que este pode agora ser acessado de qualquer
dispositivo com acesso a internet e permite que sejam feitos uploads, downloads e consultas
ao sistema fora dos horarios de funcionamento do Laboratério do PRO.

Esse passo foi importante no intuito de implantar a integracdo e a gestdo da
configuracdo no ambiente integrado de engenharia, favorecendo o desenvolvimento virtual
dos produtos. O software esta instalado na maquina servidora producao07, sendo que seu
banco de dados esté instalado na maquina producao 08, como mostra a Figura 41 abaixo.

producao 07 producao 08

Viarede
*Aplicagio do software —> *Gerencia dados
*Gerencia o servidor web <— *Armazena parametros

*Armazena os dados

configuracdes de sistema da maquina)

\ =
e
Usuario
Figura 41 - Funcionamento do Windchill sem dominio publico

1. Viarede
2. Via Web (necessario mudar
'.."

Fonte: Adaptado de PAGOTTO (2011)

Para acesso ao software, antes da transferéncia para dominio publico, era necessario

ou estar conectado a rede do departamento da produgdo ou entdo realizar mudangas na

! Neste trabalho n&o é descrito o procedimento de implantagéo do software Windchill PLM da PTC. Para
maiores informac6es sobre este assunto consultar PAGOTTO (2011)
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configuracdo da méaquina usuaria, nem sempre possiveis devido a restricbes de acesso as
configuragBes da maquina, como por exemplo ocorre em maquinas corporativas, onde s6 0s
responsaveis pela Tl podem alterar configuracfes. Além disso, o procedimento de alterar as
configuracdes € trabalhoso, desestimulando usuarios a fazé-lo.

A transferéncia para dominio publico foi feita com o auxilio do suporte técnico da
empresa Proconsulting, consultoria responsavel pela instalagdo do PTC Windchill no PRO.

Apbés a mudanca, 0s usuarios estdo aptos a acessar 0 sistema pelo site
(http://plm.sistemas-producao.net/Windchill/), a partir de qualquer dispositivo com acesso a
internet, como mostra a Figura 42. Para acesso, é necessario obter o usuario e senha com 0s
monitores do Laboratdrio, que deverdo cadastrar todos os usuérios que desejam utilizar o
PLM.

producao 07 producao 08
Viarede
*Aplicagdo do software > *Gerencia dados
*Gerencia o servidor web ) *Armazena parametros

*Armazena os dados

Viaweb

A\

{

\

-

) p—

v

Usuario
Figura 42 - Funcionamento do Windchill com dominio publico

Fonte: Elaborado pelo autor

4.8 Implantacéo das ferramentas de prototipagem no Laboratorio do PRO

Este item apresenta a implantacdo das ferramentas de prototipagem no ambiente fisico

projetado. Foi instalada na sala do Laboratério do PRO a impressora 3D selecionada, um
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computador para controlar a impressora e também algumas ferramentas necessérias para

realizar manutengdes.

Figura 43 - InstalacGes do Laboratério do PRO

Fonte: Fotografia tirada pelo autor

A Figura 43 apresenta as instalacfes do Laboratorio do PRO com a impressora 3D, 0
computador e a caixa de ferramentas instaladas. Vale ressaltar que, como apenas estes
equipamentos foram adquiridos até a data de conclusdo deste trabalho, o Laborat6rio ainda
n&do segue todas as especificacdes projetadas pelo autor.

4.9 Implantacdo do portal de acesso as ferramentas e materiais de treinamento

Para facilitar o acesso dos usuarios as ferramentas implantadas, foi criado um portal de
acesso, disponivel em http://cmancanares.wix.com/portalplm.

O portal tem a funcdo de facilitar o acesso dos usuérios as ferramentas e materiais de
treinamento criados. A partir dele os alunos podem fazer o download dos documentos e
acessar os sistemas PLM e FMEA. O proximo capitulo apresenta os materiais criados e

presentes para download no portal de acesso criado.
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5 Criacao de um produto exemplo e de materiais de treinamento

Neste capitulo sdo apresentados os materiais de treinamento criados, divididos em 2
itens: criacdo de um produto exemplo; e criacdo de materiais de treinamento para as
ferramentas do ambiente. Estes materiais tem a funcdo de auxiliar os alunos, monitores e
professores a utilizarem as ferramentas implantadas no ambiente integrado, gerencia-las e

realizar a manutencdo das mesmas. A Figura 44 apresenta a estrutura do presente capitulo.

Capitulo 5
Criacao de um produto

exemplo e de materiais
de treinamento

5.1 Criacdo de um produto exemplo

5.2 Criacdo de materiais de treinamento

Figura 44 - Estrutura do capitulo 5

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 Criagéo de um produto exemplo

Neste item é apresentado um breve resumo do produto exemplo criado pelo autor. O
produto exemplo ¢ a “Bubble-Chair”, uma capota para proteger cadeirantes da chuva criada
pelo autor e sua equipe em 2010 como projeto da disciplina PRO2715. O projeto “Bubble-
Chair” ganhou o segundo lugar no prémio Procter & Gamble, que premia os melhores

projetos da disciplina PRO2715 de cada ano.
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Material Criado Software Resumo
Exemplo de modelo 3D — Bubble

Chair CAD éExempIode modelo 3D criado pelo autor

Exemplo de QFD - Bubble Chair QFD iExemplo de QFD criado pelo autor

iExempIo de DFMA do processo produtivo

Exemplo de DFMA - Bubble Chair |
icriado pelo autor

DFMA

Exemplo de DFE — Bubble Chair GABI iExemplo de DFE do produto criado pelo autor

Exemplo de FMEA do processo produtivo
icriado pelo autor

PTC iExemplo de estrutura de produto criada no
Windchill iPLM pelo autor

Exemplo de FMEA — Bubble Chair Ql PATH

Exemplo de PLM — Bubble Chair

Tabela 2 - Materiais de exemplo criados pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor

Os materiais criados podem ser utilizados pelos usuérios do ambiente como um guia
para o desenvolvimento de seus produtos. Esses materiais (Tabela 2) foram disponibilizados
aos usuarios pelo portal de acesso mencionado no item 4.9, com excecdo do Exemplo de

FMEA e Exemplo de PLM, que estdo dentro dos respectivos sistemas.

5.2 Criacdo de materiais de treinamento

Neste item sdo apresentados os materiais de treinamento criados pelo autor para o
treinamento do usuarios do ambiente integrado. Os Guias Rapidos, Manuais e Lista de
Ferramentas criados encontram-se nas APENDICES A, B, C, D, E, F G e H e no portal de
acesso criado (item 4.9), disponiveis para download. O Template de QFD é um arquivo .XLS
e encontra-se apenas no portal de acesso criado, também disponiveis para download.

Os Manuais de Usuério e Administrador Windchill foram retirados de Pagotto (2011)
e atualizados pelo autor, e encontram-se disponiveis para download no portal de acesso

criado.
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Material Criado Software Resumo

Guiarapido de referéncias E” ... Ensina as principais fun¢ées do Windchill para
37 : Windchall {77
Windchill usuarios
o . iContém todas as fungdes do Windchill que os usuarios
Manual de usuario Windchill | Windchill { o0 10Ta¥as ANEOES €O Vmcentliaus o8 RURIOR
precigam para a digciplinaPRO2715
Manual de administrador " ... 1Contém todas as tfuncdes do Windchill que os
Windchill |

Windchill

Template de QFD
Guiarapido de referéncias
Google SketchUp

iadm mistradores precisam paraa digsciplimaPRO2715
QFD éMoclelo criado pelo autor para aplicacdo do QFD
Google ;Ensina as principais fun¢ées do Google SketchUp
SketchUp jpara os usuarios
éManual passo-a-passo para executar a instalagéo do

Guia de mstalagao NX 8.0 NX 8.0 INX 8.0 no laboratério

Guiarapido de referéncias DEMA ;'Eusina as principais fungées do DFMA para os
DFMA “7 msuarios

Guiarapido de referéncias GARI ;’Ensina as principais funcdes do GABI para os
GABI USUArios

Guiarapido de referéncias FMEA ;Ensina as principais fung¢oes do FMEA para os
FMEA ; msuarios e administradores do sistema

Guiarapido de referéncias Impressora Ensina o passo a passo de como imprimiruma peca

Impressora 3D Metamaquina 3D icom a Impregsora 3D Metamaquina
; 2 Ambiente Levantamento das ferramentas necessarias para o
Lista de ferramentas do . . . . :
de ambiente de manufatura, mcluindo marca, modelo,

ambiente de manufatura

manufatura preco e possiveis fornecedores
Tabela 3 - Materiais de treinamento criados

Fonte: Elaborado pelo autor



91

6 Conclusdes e proximos passos

Este Capitulo 6 é destinado as consideracGes finais do trabalho desenvolvido.
Inicialmente é apresentada uma sintese do trabalho, com a sintese da definicdo do problema
identificado e uma breve explicacdo da metodologia utilizada para sua resolucdo (item 6.1).
Sdo também apresentados os resultados obtidos com o trabalho (item 6.2) e, por fim, sdo
apresentadas sugestdes de aplicacbes do ambiente desenvolvido para outras disciplinas PRO
(item 6.3).

6.1 Sintese da definicdo do problema e metodologia utilizada

O problema identificado e justificado no Capitulo 1 é a demanda por recursos para
auxiliar o desenvolvimento de produtos pelos alunos da disciplina PRO 2715 — Projeto do
Produto e Processo.

A disciplina € composta de aulas tedricas sobre o processo de desenvolvimento de
produtos e de um projeto pratico que requer que os alunos desenvolvam um produto. Foi
identificado que existe uma demanda por recursos de apoio para a realizacdo do projeto
pratico da disciplina, e também foi identificada na indUstria, a partir da literatura estudada, a
necessidade de ferramentas integradas para auxiliar o processo de desenvolvimento de
produtos. Dada a lacuna identificada, foi definido o problema como a demanda por um
ambiente integrado para auxiliar o desenvolvimento de produtos.

A solucdo para este problema, além de representar uma melhoria do ensino de
engenharia na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, tem como consequéncia a
reducdo no tempo de desenvolvimento de produtos. Portanto, este trabalho pode ser replicado
em outras Universidades que busquem melhorar o ensino de engenharia ou em empresas que
buscam aumentar sua competitividade no desenvolvimento de novos produtos.

Para resolver o problema foi feito um levantamento das necessidades de métodos e
ferramentas da disciplina PRO 2715 — Projeto do Produto e Processo e também as
necessidades de ferramentas da indudstria, e, com isso, foi definido o escopo dos métodos e
ferramentas implantados no Laboratério do PRO.

Apos a definicdo do escopo do trabalho foram definidos os critérios de selecdo para
selecionar as ferramentas, e foi feita uma analise das ferramentas disponiveis no mercado para
selecionar as mais adequadas.

Foi também projetado um ambiente fisico para instalagio das ferramentas

selecionadas, foram implantadas as ferramentas e foi registrado o processo de implantacao.
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Foi também criado um guia de utilizacdo do ambiente integrado de desenvolvimento
de produtos baseado na literatura estudada. Dessa maneira, fica registrado um guia para
utilizacdo do ambiente implantado, mostrando como a estrutura de produto nasce como uma
ideia de produto e se transforma em um produto real.

Ao final, foi criado um produto exemplo que utiliza as ferramentas do ambiente e
também foram criados materiais de treinamento para utilizacéo das ferramentas implantadas.

O préximo item apresenta os resultados obtidos com o trabalho.

6.2 Resultados

O principal resultado obtido com o trabalho foi disponibilizar para o PRO um
ambiente integrado com meétodos e ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de
produtos. Em suma, os resultados préaticos obtidos foram:

e Selegdo dos softwares CAD NX 8.0, DFMA Boothroyd & Dewhurst, DFE
GABI, FMEA QI PATH;

e Criacdo de um modelo de QFD;

e Transferéncia do PLM Windchill PTC para dominio publico;

e Parceria com as empresas que disponibilizaram os softwares;

e Projeto do layout do laboratorio do PRO;

¢ Implantacdo do Laboratorio do PRO;

¢ Implantacdo dos softwares selecionados no Laboratorio do PRO;

e Implantacdo da impressora 3D no Laboratério do PRO;

e Criacdo de uma metodologia de utilizacdo do ambiente integrado composto
pelos softwares e ferramentas implantadas;

e Criagdo de um produto exemplo utilizando os softwares disponibilizados;

e Criacdo de materiais de treinamento para os softwares disponibilizados;

e Criagdo de um portal de acesso aos softwares disponibilizados e documentos

criados.

Vale ressaltar que, como resultado, o presente trabalho gerou beneficios ja no ano de
2012. Os alunos da disciplina PRO 2715 — Projeto do Produto e Processo utilizaram as
ferramentas implantadas para o desenvolvimento de seus produtos e os alunos da disciplina
PRO 2719 — Materiais e Processos de Producédo 3 utilizaram as instala¢des do Laboratorio do

PRO para estudar a prototipagem rapida e imprimir modelos de suas pecas.
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Como resultado para a organizacdo, o ambiente integrado de desenvolvimento de
produtos implantado tem como consequéncia:
e Melhoria nos recursos didaticos do PRO;
e Destaque do PRO por possuir ferramentas modernas de ensino e de pesquisa;
e Facilitacdo do contato de alunos e professores com tecnologia moderna utilizada
na industria;
e Melhoria no conhecimento tecnoldgico de alunos e professores;
e Disponibilizacdo de um método de utilizacdo das ferramentas a partir da
literatura;
e Auxilio ao trabalho colaborativo;
e Auxilio ao desenvolvimento pratico de projetos;

e Visdo sistémica do processo de desenvolvimento de produtos.

Estas consequéncias para a organizacdo cumprem o objetivo do trabalho, que é
disponibilizar ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de produtos, e também cumpre 0s
objetivos da bolsa de iniciacdo cientifica concedida ao autor pela Pré-Reitoria de Graduacéo,
que é contribuir para o desenvolvimento do conhecimento no campo do ensino de graduacéo e
investir no desenvolvimento das competéncias docentes e discentes no campo do ensino e da
pesquisa.

Em uma visdo mais ampla, considerando organizacGes de ensino e industrias que
dependem do desenvolvimento de produtos, o resultado deste trabalho é o registro do projeto,
selecdo e implantacdo dos métodos e ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de produtos
e também da criagdo do ambiente integrado, permitindo que este seja replicado.

O proximo item apresenta sugestdes de como o trabalho pode ser aplicado em outras
disciplinas do PRO, diferentes da PRO 2715.

6.3 Sugestédo de aplicacgdes das ferramentas em outras disciplinas PRO

Como parte da conclusao do trabalho, este item 6.3 discute as possiveis aplicacfes do
ambiente integrado de desenvolvimento de produtos e dos métodos e ferramentas

disponibilizados para os alunos e professores do PRO em outras disciplinas.
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Os métodos e ferramentas utilizados na disciplina PRO2715 também s&o estudados em
outras disciplinas, portanto os softwares e ferramentas implantados no Laboratério podem ser

utilizados por elas também.

Método Software/Ferramenta Disciplina
*PCC2122 — Representacdao Grafica
para Engenharia

Esboco do

1
I
1
Produto ' Google SketchUp “PMR 2201 -Introdugéio ao Projeto de
i iSistemas Mecanicos
: *PCC2122 - Representacdo Grafica
Desenho com | NX 8.0 para Engenharia
auxilio de CAD | ’ *PMR 2201 -Introducdo ao Projeto de
| Sistemas Mecanicos
I I - .
Q| Tenptedearo  (PROZTIS et do Qusdade o
I I
' *PRO2814 - Producédo e
I |
DEME ! RiMa ‘Sustentabilidade
' «PRO2814 - Producao e
DRE | GAB! 'Sustentabilidade
EMEA ! ol PATH »PRO2713 - Gestdo da Qualidade de
: PProdutos e Processos
Prototipagem | Impressora 3D *PRO 2719 — Materiais e Processos
rapida ! ide Produc¢do 3
i E'PCC2122 — Representacdao Grafica
Construcao de | para Engenharia
Protétipo : Feilamedia *PMR 2201 — Introduc&o ao Projeto de
I

'Sistemas Mecanicos

Tabela 4- Sugestdo de aplicacdo dos softwares e ferramentas do ambiente integrado em
outras disciplinas do PRO

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4 apresenta a relacdo entre o software/ferramenta disponibilizado e a
disciplina na qual este(a) pode ser aplicado(a). Para elaboracdo da tabela foram utilizadas as
ementas das disciplinas disponiveis no sistema Jupiter Web da USP, disponivel para docentes
e discentes USP.

Feitas as sugestdes de aplicacdo dos softwares e ferramentas em outras disciplinas, é
interessante discutir outras aplicacfes do ambiente integrado de desenvolvimento de produtos
ndo especificas de uma disciplina, como a facilitacdo do trabalho em equipe e a
disponibilizacdo de um ambiente fisico de trabalho.

O ambiente implantado permite uma maior colaboragéo entre os alunos por facilitar a

reunido destes em um ambiente fisico da Universidade. Este é um beneficio dificil de associar
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a uma disciplina especifica, entretanto, € um dos principais beneficios da aplicacdo deste
trabalho.

A melhor integracdo e colaboracédo entre os alunos do PRO tem como consequéncia a
melhoria na formacdo destes, tornando-os engenheiros mais preparados para a atuar na
sociedade.

Feitos tais apontamentos, chega-se ao final deste estudo. Pode-se considerar que 0s
resultados obtidos sdo satisfatérios e condizentes com os objetivos do trabalho e, se bem

utilizados, trardo beneficios para o ensino de engenharia de producéo.
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APENDICES

APENDICE A - Guia rapido de referéncias Google SketchUp

@ Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Produgio
PRO

Principais ferramentas para visualizar o
documento

e P R O — 1 /Mﬂver—se pelo documento
. :. 2715 \1-¢r RAindfbrRRTLsi0E
, *  PROJETOdo
+* PRODUTO e ,
PROCESSO o
EixoZ < '\
Guia rapido de referéncias

Google SketchUp

Prrr e

Principais ferramentas para produzir A

Criar formas 2D

Transforma objetos 2D em objetos 3D Obter modelos prontos

Na aba
desenho ha
outras opgdes
de formas
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APENDICE B - Guia de instalagdo NX 8.0

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Produgdo
PRO

Inserir disco

PRO

Inserir o disco de instalagdo do NX e clicar na opgdo Install NX
PROJETO do
PRODUTO e
PROCESSO

Guia Rapido de Instalagdo
Siemens NX

Definir linguagem

PRO .
E#H Tela de boas vindas

)
otk

Escolher a liguagem do instalador (neste procedimento usaremos a opgao inglés)

Quando aparecer a tela a seguir clique em Next

[ el e e

WARND: i program s eotecied by gt ism and
rrsratond Testes.

Modo de instalagdo

! Local de instalagdo

Escolha a opgdo Typical e clique em Next

0 NX ndo deve ser instalado em pastas com espagos, acentos e caracteres
especiais. Portanto ao chegar na tela abaixo clique no botdo Change
19 UGS MK 75 - Inlthild Wizod 1555 0073 rlied Wi g
| setwpvee \ Gestinatn Falder
| chocae e sens toe ot st st yur s o
P st 5 e | ot 5 o 751
= [ e
irogn ke b e, s e st
o
Cumtomn
Ovese sien roan fesnrs vt e 3 weere ey
I it o Py
Hopped orve
uo]  Confie o werstat 1o i i Fataed v of . i
et e

T |

ressghes

[ e

Mudar local de instalagdo

%% Confirmagdo do local de instalagdo

Altere o enderego para C:\nx75\flexIm e clique em Ok

Quando aparecer a tela a seguir clique em Next

B UG5 875 - Il W

== Ty rar———
e Corrant Destivati P \‘ - v‘
o b i o
=T
G - @E
T

[p——
ey

astnecs

== |

PR
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PRO
2715
shouero

o
ek

Escolha da porta e do servidor

Escolha da liaguagem

e
rricH

Na tela a seguir deverdo constar a porta da maquina (nimero antes do @)
e 0 nome da méaquina (depois do @) onde o software buscard a lincenga. N
Trocar o nome da maquina para: producac07 Escolher English e clicar em Next

53 T3 bt Wt —— UGS 73 el Wi

= [ET——
e e s o v e . St g oo b e

fmze . -

[y o "
P oot e
i — |
e Tdts e

PRO| PRO
Confirmar instalagdo E E7Y Finalizar instalagdo i s2713

Frocess

Quando aparecer a tela a seguir, confirme os dados e clique em Install Quando aparecer a tela a seguir clique em Finish para terminar a instalagdo

55 73 i Ward Il

[ —
i et s e .

0 i g e sutatan.

Py

P
Laar s

Pro

PRO
Reiniciar o computador f45 Escolha do pacote de lincengas

Para escolher o pacote entre em:

Iniciar -> Todos os programas -> Siemens NX -> NX Licensing Tools -> Opgdes de licenciamento
Reinicie o computador

Pro

Pio

PRO . ~
Escolher os pacotes de licenga : Teste a instalagao

Pocas

Escolha os dois pacotes disponiveis e clique em Add

Abra o NX e veja se funciona, caso nio
Pacotes Selecionados. funcione anote a mensagem de erro

pacotesDisponivels ——

Pro PRO
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APENDICE C - Guia rapido de referéncias DFMA

Sumario

n Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo
Departamento de Engenharia de Producdo
PRO

« Criar estrutura de produto

PRO
271 5 + Adicionar item da biblioteca de arquivos
PROJETO do

PRODUTO e - .
PROCESSO * Adicionar operacdo de manufatura

Guia Rapido de Referéncia DFMA

PRO|
Criar estrutura de produto i 20

Criar estrutura de produto

1 clique em “Add Subassembly”

«  Criar estrutura de produto
2 Digite o nome do

“&—— produto

+ Adicionar item da biblioteca de arquivos

« Adicionar operagio de manufatura 3 Preenchaos

dados

| / necessarios
3
3

Criar estrutura de produto 2 Adicionar item da biblioteca de arquivos

4 Adicione partes ou componentes conforme
necessario para criar a estrutura de produto
«  Criar estrutura de produto

+ Adicionar item da biblioteca de arquivos

+  Adicionar operagdo de manufatura

PRO|
E45 Adicionar operagdo de manufatura

Criar estrutura de produto

+  Adicionar item da biblioteca de arquivos

* Adicionar operagdo de manufatura

Pio Pro




APENDICE D - Guia rapido de referéncias GABI

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Produgdo

PRO

PRO

PRODUTO e
PROCESSO

Guia Rapido de Referéncia GABI

*Recomenda-se utilizar o learning center do software para aprender a modelar um
processo utilizando o software GABI (Apenas este guia de referéncia ndo é
suficiente dado a complexidade do processo)

Como utilizar o Learning Center

Como utilizar o Learning Center

PRO| . .
Como utilizar o Learning Center

Sumdrio

Como utilizar o Learning Center

Criar um projeto

Criar um plano de processo

Criar um processo

PRO
21

*Recomenda-se utilizar o learning center para aprender a modelar um processo
utilizando o software GABI (Apenas este guia de referéncia nio é suficiente dado a

complexidade do processo) Abra o Learning

Criar um projeto

Criar um plano de processo

Criar um processo

Como utilizar o Learning Center

Assitir 0s 6 videos tutoriais de
utilizagao do software

Criar um projeto

Clicar em
o jProlects”
Abrir a base /
de dados
P
1

3 Clicar com o botdo direito do
mouse para abrir o mend.
Escolher a opgdo “New”

& Criar um plano de processo

Center na pagina

z‘/ inicial do GABI
Wtcame t 6ot Educaton — 1

PRO
parls

Criar um projeto

Como utilizar o Learning Center

Criar um projeto

Criar um plano de processo

Criar um processo

Al

Como utilizar o Learning Center

Criar um projeto

Criar um plano de processo

Criar um processo
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Criar um plano de processo Y Criar um processo

Clicar em

Abrir a base 2
de dados

Como utilizar o Learning Center

Criar um projeto

Criar um plano de processo

Criar um processo

- 3 Clicar com o botdo direito do
o mouse para abrir o mend.
s Escolher a opgdo “New”

PRO
b

Criar um processo

Clicar com o bot3o direito do mouse para abrir

Abrir o plano de v it
o mend. Escolher a opgo “New process”

processo desejado

o



APENDICE E- Guia rapido de referéncias FMEA

Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenharia de Producdo

PRO

PRO
2715

PROJETO do
PRODUTO e
PROCESSO

Guia Rapido de Referéncia FMEA

Login

Login

Adicionar usudrios & conta PRO2715 — Para administrador

Criar um projeto

Adicionar usudrios ao projeto

Aplicar FMEA

Adicionar usuarios a conta PRO2715 — Para
administrador

Sumario

Login

Adicionar usuarios a conta PRO2715 — Para administrador

Criar um projeto

Adicionar usuirios ao projeto

Aplicar FMEA

Fro

https://www.ipath.org/fmeaV2.5
no navegador

8 oo wemgpanny 2
TS DX D oF DRy DY T P

s QIPath

Digite a senha.

Digite 0 nome de
usuério. Os nomes

No primeiro de usuario sdo:
acessoasenha s nome.sobrenome
&Produtoft] _ put (Ex. Jogo Aratijo
"‘),‘ Silva,
: usudrio: joao.silva)

Login

Adicionar usuarios a conta PRO2715 — Para administrador

Criar um projeto

Adicionar usuarios ao projeto

Aplicar FMEA

Adicionar usuarios a conta PRO2715 —
Para administrador

Clicar “Create New Colocar dados
User” do usudrio
3

Criar um projeto

€90 B weannoy

Wi 117w Do P @rwie it Wit s Pt Bivl PN 1050
Clicar ¥ Coa s ooge Orme sbernarema! S e | farca s cse e
“Add/Manage . -

I npmuenen we- Donrmin e o Mo weamss oae

Projects” -
Untversity of Seo Pauks
1 \QI Path st
r— s

s e s

Pro

Fazer Login como
administrador

Clicar em
1 — “Change”

— @ Username/
R Password

Login

Adicionar usudrios & conta PRO2715 — Para administrador

Criar um projeto

Adicionar usuarios ao projeto

« Aplicar FMEA

2

—
Escreverd | e wuriewsie 2l
nome do -
projeto prr—

Clicar “Create
Project”

Esition projects
L




Adicionar usudrios ao projeto gl Adicionar usudrios ao projeto

* Login
€4 C 8w wapensy
+ Adicionar usuarios a conta PRO2715 — Para administrador [ EIET TR DY TRy D T T T LRt
¥ Dewjaqurcooge Crame mheanaers!  Sovw sty harca 3w eneste
. . Escolher um e
+  Criar um projeto projeto L tnpmuonen me- Dosemie s Tane Mo Newo e
Q] Path toersty o soo ke
« Adicionar usuérios ao projeto 1 L e e
i ity e e (RS-
Aplicar FMEA 5 —

zye] fowtm: ] Definir papel

Adicionar
usudrio | doususrio na
clicando no equipe
nome
a4
— WSS Editar equipe 3
2
PRO|
Aplicar FMEA 3 EA Aplicar FMEA
- Login
& 4 C 8w wesgeton
« Adicionar usudrios  conta PRO2715 — Para administrador Wi 117w @ e Qe B Mot (53 Wt G @7 73850
cscoln | SR ————
) . scolher um Ty o
+  Criar um projeto projeto L mppuenen we- Dortmna! Tac Mo | Nowsataz o sy
- ) ) QI Path swwr s
« Adicionar usudrios ao projeto 1 2 o s
« Aplicar FMEA VEMEARR
; e
Aplicar FMEA e

Utilizar menu para navegar
entre os passos do FMEA

APENDICE F — Guia rapido de referéncias Windchill

Sumdrio
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Produgdo

PRO

Login

PRO
2715

PROJETO do

PRODUTO e . . N
PROCESSO Adicionar usuérios ao projeto

Criar um produto

Criar um componente/pega

Criar estrutura do produto

Guia Rapido de Referéncia
Windchill

Criar um documento

Fazer Download e Upload de arquivos

Pro
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Login

Login

Criar um produto

Adicionar usuarios ao projeto

Criar um componente/pega

Criar estrutura do produto

Criar um documento

Fazer Download e Upload de arquivos

PRO|
2715
oo

Criar um produto

Login

Criar um produto

Adicionar usuarios ao projeto

Criar um componente/pega

Criar estrutura do produto

Criar um documento

Fazer Download e Upload de arquivos

PRO

Escolher o template do produto 2&

Escolha o j4 criado "Template de Produto”

7

Escrevao 6 .. °
nome

Clique
em "OK"

"Recent

Products" 3 Recent Products = "View All"

Criar um componente/pega

Login

Criar um produto

Adicionar usuarios ao projeto

Criar um componente/peca ‘

Criar estrutura do produto

Criar um documento

Fazer Download e Upload de arquivos

PRO

PRO,
2715

"Members role"

. PRO
Login A
Digite
http://plm.si: -prod indchill

1
— o mavemdor

igite 0 nome de
usudrio. Os nomes de

Digite a senha. usudrio sdo:

No primeiro nome.sobrenome
acesso a senha (Ex. Jodo Aratjo Silva,
é produto usudrio: joao.silva)

Criar um produto

2 "Browse" “Expand”

4
“Recent =E)
Products” 3 Secet Prodos “View All"
© Hoowr.cur
New 2
Product”

Pro

Adicionar usuarios ao projeto

Login

Criar um produto

Adicionar usudrios ao projeto

Criar um componente/pega

Criar estrutura do produto

Criar um documento

Fazer Download e Upload de arquivos

Digite 0 nome do / 8 Selecione o papel

usudrio 7 s do usudrio

"Add' 9

! Criar um componente/peca

2 '"Browse" “Expand"”

Windchill'oo

4
"Recent
Products” 3 "View All"
"Folders" Clique em
5

PRO

“New Part”
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PRO
PRO|
i P Cri AL
Criar um componente/peca s Criar estrutura do produto 2
o 7
8 Mne o « Login
Digiteo™ | "= © 2 © tipo
nome do componente )
componente + Criar um produto
« Adicionar usuarios ao projeto
9
Escolhaos ~ |
parametros “Finish" Criar um componente/pega
adequados ao
componente
e « Criar estrutura do produto
= «  Criar um documento
« Fazer Download e Upload de arquivos
. PRO
Selecionar componente-tronco 202

ooy
e

o " 7 Selecione “Insert
2 "Browse cting”
Existing’

Windchill'oo

“Recent :
Products” 3 “View All"
"Folders"
8 | wam r ]
5 comyonente Digite o nome s
desejado do = =
(Componente- componentea | " 5
tronco da ser inserido . N i
i L I Duplo clique no
v— s componente
N - - desejado
g PRO

£ Criar um documento

Login
Clique em
«"Reports

Criar um produto

Adicionar usuarios ao projeto

Criar um componente/pega

Escolha o relatério
dsejado

(€ necessario
ativar Pop-Ups.

Criar estrutura do produto

Criar um documento

3
2
S
e

Fazer Download e Upload de arquivos

;. PRO

. 2715
ey
ieH

2 "Browse" "Expand” .
"New
Selecione o tipo de document”
a arquivo: Document
"Recent para Word e Excel;
Products” 3 Wiew All" Presentation para :
Power Point N Documnt Busque o arquivo
com a opgdo
e Escolhaa “Browse',
"Folders" Windehill:co pasta do 10
s e documento /
|

| 1
‘ 11

/ “Finish"

PRO



PRO| PR
Fazer download e upload de arquivos FXY Escolher a pasta do documento A
2 ‘"Browse" "Expand"”
* Login
” 4
*  Criar um produto "Recent J
Products” 3 e Yoorsa “View All
+ Adicionar usurios ao projeto ® W oov.cur
Escolhaa
+ Criar um componente/pega "Folders" pasta do
5 documento
+ Criar estrutura do produto
*  Criar um documento
+ Fazer Download e Upload de arquivos ‘
PRO
2715

oot
o

| Edite o arquivo
|
"Actions" 1 12
8 "Check Out . -
and B o 1=
Download" u ; | =y Busque o arquivo
9 i N o com a opgdo
Selecione a "Browse"
opgio
"Check In" =
natela
"Actions"do | . 13
documento i i "oK"
i

PRO PRo
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APENDICE G - Guia rapido de referéncias Impressora 3D Metamaquina

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Produgdo

PRO

PRO

.
PROJETO do
PRODUTO e
PROCESSO

Guia Rapido de Referéncia
Impressora 3D Metamaquina

Limpar base A

Limpar base com dgua e sabdo (ou
dlcool proprio para itens eletronicos

2. Ligarmaquina e abrir software
3. Encontrar o ponto Z=0

4. ClicarSetZ=0

5. Esquentar o bico

6. Extrudar até sair plastico

7. Abrir arquivo

8. Imprimir

9. Desconectar

10.  Sair

Encontrar o ponto Z=0

Utilizar os botdes para mover o bico da
maquina até que ele encoste na base
1. Limparbase ya

2. Ligar maquina e abrir software
4. ClicarSetZ=0

5. Esquentar o bico

6.  Extrudar até sair plastico
7. Abrir arquivo

8. Imprimir

9. Desconectar

10. Sair

Esquentar o bico

Esquentar o bico
1. Limparbase ya

2. Ligar maquina e abrir software
3. Encontrar o ponto Z=0
4. Clicarsetz=0

Esquentar o bico

6. Extrudar até sair plastico

7. Abrirarquivo
8. Imprimir
9. Desconectar

10. Sair

PRO

PRO
%

PRO
. 2715
Shoy

Sumario

1. Limparbase
2. Ligar méquina e abrir software
3. Encontrar o ponto =0

4. Clicar Set Z=0

5. Esquentar o bico

6. Extrudar até sair plastico

7. Abrir arquivo

8. Imprimir

9. Desconectar

10.  Sair

1. Limpar base
3. EncontraropontoZ=0
4. Clicar SetZ=0

5. Esquentar o bico

6. Extrudar até sair plastico
7. Abrir arquivo

8. Imprimir

9. Desconectar

10. Sair

Clicar SetZ=0

Clicar SetZ=0

1. Limparbase

2. Ligar méquina e abrir software

Encontrar o ponto Z=0

Clicar Set Z=0

5. Esquentar o bico

6. Extrudar até sair pldstico

7. Abrir arquivo
8 Imprimir
9. Desconectar

10. sair

Clicar em Extrude diversas

vezes até sair pldstico
1. Limparbase L

2. Ligar mdquina e abrir software
3. Encontraroponto Z=0

4. ClicarSetZ=0

5. Esquentar o bico
Extrudar at
=4
7. Abrirarquivo
8. Imprimir
9. Desconectar
10. sair

PRO
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Abrir arquivo

1. Limparbase

2. Ligar maquina e abrir software
3. Encontrar o ponto Z=0

4. ClicarSetZ=0

5. Esquentar o bico

6. Extrudar até sair plastico

8. Imprimir

9. Desconectar

10. Sair

Desconectar

1 Limparbase
2. Ligar maquina e abrir software
3. Encontrar o ponto Z=0

4. ClicarSetz=0

5. Esquentar o bico

6. Extrudar até sair pléstico

7. Abrir arquivo

8. Imprimir

10. sair

PRO

Carregar arquivo

e

Quando finalizado, desconectar

PRO
2715
e

Imprimir
1. Limpar base
2. Ligar maquina e abrir software
3. EncontraropontoZ =0
4. ClicarSetZ=0
5. Esquentar o bico
6. Extrudar até sair plastico
7. Abrir arquivo

PRO

Imprimir

9.  Desconectar
10. Sair
(2}

Sair
1. Limpar base
2. Ligar maquina e abrir software
3. Encontrar o ponto Z=0
4.  ClicarSetZ=0
5. Esquentar o bico
6. Extrudar até sair pléstico
7. Abrir arquivo
8. Imprimir
9.  Desconectar
10.

Imprimir
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APENDICE H - Lista de ferramentas do ambiente de manufatura

Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenharia de Produgdo

Lista das ferramentas bdsicas necessarias

PRO

1. Painel de Eucatex perfurado 14.Grosa
PRO 2. Bancada 15.Pungéo
i 2715 3. Morsa de bancada 16. Riscador
e . 4. Furadeira profissional 17.Estilete
PROlEIDga 5. Jogo de brocas 18.Esquadro
PROCESSO 6. Serrote 19.Régua 300mm
7. Arco de serra 20.Régua 500mm
8. Formao 21.Trena
9. Martelo 22.Nivel
10. Alicate Universal 23.Jogo chaves de fenda e phillips
Lista de Ferramentas ara o 11.Alicate de pressdo 24.Jogo de chaves allen
p 12. Alicate de bico 25.Jogo de chaves fixa
13.Lima 26.Chave Inglesa
L.
Laboratério de Produto
RO 5
: Bancada 222
Painel de Eucatex perfurado 23
Painel N
z Descricéo: Descrigo:
Painel de Eucatex perfurado com 100 ganchos Bancada para oficina
“Material do Tampo: Compensado Naval
+Dimensdes: 2,44mx1,22m
XL “E do Tampo: 40
+100 ganchos de 5cm para eucatex perfurado i Taam: 003600 mm
+Altura da armag&o: 900mm
Gancho ~Capcidade de Carga: Maior que 300 Kg
Ferramenta Fornecedor Website Telefone Preo
Ferramenta Fornecedor Website Telefone Preso Bancada soui b (11040040070 RS 375.00
Eucatex perfurado Gallo http://www.gallo.com.br (11) 3312-0942 RS 120
Bancada Weber Move http://www.webermove.com.br (11)33382157 RS 418.00
Eucatex Perfurado Lane (11) 3327-0099 RS 110
5
Morsa gAY Furadeira

Descrigao: Descrigéo:
Morsa de Bancada Furadeira profissional com impacto
“Material: Ferro Fundid;
Mordentes desgo “Fungao de Parafusadeira e Furadeira
_ o L (funcao de reverter rotado)
Largura do Mordente: 101 mm (ungélo de reve
~Capacidade de perfuragao minima:

“Ago: 8 mm

“Aluminio: 10 mm

“Madeira: 20 mm

+Poténcia minima: 400 W

Ferramenta  Fornecedor  WebSite Telefone Marca  Preso

Ferramenta Fornecedor  Website Telefone Marca  Modelo  Preso
Morsa Equipomaquinas hitp://www.equipomaquinas.combr (1) 4004-0070 Somar  R$ 105.00
Furadeira  Concermaq  httpi//concermag.combe  (11)3311-4010 Bosch  13RE RS273
Morsa Royal b Forjassl RS 36100 Furadeira  Concermaq  http://concermag.combr  (11)3311-4010 Makita  c/brocas  R$220
Furadeita  CentralFer  http://www.centralfercom.br/ (11)3311-0700 Bosch  GSB13 R$260
Morsa Marchiori http://wwnwmarchioricomercial.com.br Metalsul RS 107.00

_ Descrigéo.
Descrigéo:

) Serrote de Carpinteiro
Jogo de Brocas para Mandril de 1/2* com
+406mm de comprimento

+17 Brocas para metal +Cabo de madeira

+7 Brocas para concreto
+6 Brocas para madeira

~1 Adaptador Magnético
+1Chave de Catraca

Ferramenta  Fornecedor  Website Telefone Marca  Prego Ferramenta  Fornecedor  Website Telefone Marca  Preo
Jogo de Brocas  WalMart http://www.walmart.com.br (11) 30036000 Skl RS 69.00 Serrote: Rimafer http://rimafercomercial.combr  (11)32282737 Corneta RS 56,00
Z Magazine Luiza br (11)3508-9900 Ski RS 79.00

B Basutil (11)3522:4212 Skl RS 76.00

(2}

Pro

PRO|
Arco de Serra W%y Formao para entalhar

a, .
Descrigao: Descrigao:
Arco de Serra Profissional Formao para entalhar
. R . e
12" de comprimento e et o
+Cabo de plstico
Ferramenta  Fornecedor  Website Telefone Prego Ferramenta  Fomecedor  WebSite Telefone Marca  Prego
Arcode Serra  Rimafer http/Jrimafercomercialcombr  (11)32282738 Starret RS 400 Formao para
entalhar Rimafer hitp://rimafercomercialcombr  (11)32282739  Stanley RS 50,00

Formao para

entalhar Ferragens Colar http://www.ferragens.net (11)3229-5069 Stanley RS 29,00

Pro
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Martelo tipo unha

Descriao:
Descrigéo: "
W Alicate Universal 8"
‘ Martelo tipo unha, .
X «Cabo de madeira
\ +Comprimento do cabo: 325mm
N\ “Diametro da face: 25mm
Ferramenta Fornecedor  Website Telefone Marca  Preso Ferramenta Forecedor  Website Telefone arca  Prego
Martelo tipo Alicate Universal  Rimafer hitp://rimafercomercial.com.br (11)32282741 Robust RS 15,00
unha Rimafer hitp://rimafercomercial.combr  (11)32282740 Loyal RS 1800

PRO
. 2715
=

Descrigao: \ Descrigao:
Alicate de presséo 10" Alicate de bico 6"

~Abertura de 28mm
“Mordentes em ago

Ferramenta Fornecedor Website Telefone Marca  Preco Ferramenta Fornecedor Website Telefone Marca  Preco
Alicate de pressio Rimafer http://rimafercomercial.com.br (11)32282742 Lloyal R$ 27,00 Alicate de bico  Rimafer http://rimafercomercial.com.br (11)32282743 Robust R$ 11,00
Lima
Descrigéo: Descrigéo:
Lima para Funileiro Grosa ferrador
*Comprimento: 356 mm +Comprimento: 355 mm
“Largura: 35mm
Ferramenta Fornecedor Website Telefone Marca  Preco Ferramenta Fornecedor Website Telefone Marca  Preco
ima Rimafer http://rimafercomercial.com.br ~ (11)32282744 R$ 10,00 Grosa Rimafer http://rimafercomercial.com.br  (11)32282744 R$ 10,00
PRO
B Fraky
ungao e L]
Descrigao: Descrigao:
Pungio Ricador
<Didmetro da ponta: 4mm «Diametro do cabo: 4mm
«Comprimento da ponta: 60mm
Ferramenta Fornecedor Website Telefone Marca  Prego Ferramenta Fornecedor Website Telefone Marca  Prego
Puncio Rimafer http://rimafercomercial.com.br (11)32282746 Tecdrill R$ 8,00 Riscador Rimafer http://rimafercomercial.com.br  (11)32282747 Tecdrill R$ 8,00
PRO
PRO 2715
i %] Esquadr 222
Estilete reforcado Fuli £59 o

Descrigao Descrigéo:

Estilete reforgado de uso profissional Esquadro de 12

& Q‘ “Lamina de 7" de comprimento Material: Ao

Ferramenta Fornecedor  Website Telefone Marca  Prego Ferramenta Fornecedor  Website Telefone Marca  Prego
Estiete reforcado Rimafer hitp:/Jrimafercomercial.combr (11)32282748 OLFA RS 18,00 Esquadro Rimafer hitp://rimafercomercial.combr  (11)32282749  Stanley RS 54,00

Pro
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Régua de 300mm

&, Descrigéo:
Régua de 300mm

“Material: Ago

Ferramenta Fornecedor  Website Telefone Marca  Preso Ferramenta
Régua Rimafer http://rimafercomercial.com.br (1132282750 Arch RS 17,00 3

PR
Trena de 5m EAR Nivel

Descrigao:

Trena de 5m

Ferramenta Fornecedor  WebSite Telefone ™ Prego Ferramenta
Trena Rimafer http://rimafercomercial.com.br (1132282752 Lufkin  R$ 13,00 Nivel

PRO|
2715

Kit chave de fenda + chave phillips

Descrigao:

Kit com 10 chaves

PRO|
E7AH Régua de 500mm

Chave fixa

«Chaves de fenda / “6mm
“3/16x6" : «8mm
“1/ax6" “10mm

Descrigao:

Régua de 500mm

“Material: Ago

Fornecedor  Website Telefone Marca  Preso

Rimafer http://rimafercomercial.combr  (11)32282751 Arch RS 50,00
Descrigao:

Nivel de aluminio 12"

“Material: Ago I u

Fornecedor  WebSite Telefone Prego
Rimafer hitp://rimafercomercial.com.br (1132282758  Stanley R$ 31,00

Descrigao:

Jogo com 9 pecas com tamanhos de:

“1/4x4" ~12mm
*3/16x3" ~14mm
“1/8x2" ~16mm
+18mm
2omm
» 22mm
i
#1x4"
#2x4"
foramenta  Fomecedor  Webste Totone  Marcapr foramerta  Fornecedor  Webste Tostone Marca reso
Trena Rimafer htto://rimafercomercial.combr ~ (11)32282752 Lufkin RS 13,00 Chave fixa Rimafer htto://rimafercomercial.com.br (11)32282755 Mayle RS 49,00
PRO
2715
Chave allen s
Descrigao: Descrigao:

Jogo com 8 pecas com tamanhos de:

Ferramenta Fornecedor

Pio Pio

Descricao:
Paquimetro com:

+Faixa de 200mm
“Resolugao de 0,05mm

“Exatidéo de 0,05mm
o3
Ferramenta Fornecedor  WebSite Telefone Marca  Prego Ferramenta
Paquimetro Royal Maquinas http://royalmaquinascom.br  (18)3649-7878 Starret R$ 190
Micrmetro

Pro Pro

‘Websi Telefone Marca  Preso Ferramenta
Chave allen Rimafer http://rimafercomercial.com.br (11)32282756 Robust RS 34,00 Chave Inglesa

PRO| . a
FAE Micrometro

Chave Inglesa de 8"

‘ng

Fornecedor  Website Telefone Marca  Prego
Rimafer http:/Jrimafercomercial.combr (1132282757 Stanley RS 2600

Descrigao:

Micrometro

~Capacidade: 0 a 25mm
~GraduagaoG 0,01mm

Fornecedor  WebSite Telefone Marca  Prego

B
g
g

Lojado al.co
profissional  m.br (12)3672-9488  Digimess RS 70

115



