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RESUMO

A competitividade do mercado automotivo global exige que as empresas
automobilisticas fornecam um fluxo continuo de novos produtos, para manter seus
niveis de market share. A capacidade de desenvolver produtos com qualidade e
inovadores no mercado, transformou-se na marca do sucesso das empresas
competitivas. Os especialistas identificaram o desenvolvimento de produtos neste
ambiente de alta pressdo, como fundamentais para a sobrevivéncia organizacional.
Este trabalho tem como objetivo mostrar praticas que contribuem como mecanismos
de ligacao entre o Processo Lean de Desenvolvimento de Produtos e o sistema de
fabricacdo fundamentada no Lean Manufacturing. A andlise sera feita em uma das
etapas do projeto do produto, dentro de um ambiente de Engenharia Simultanea,
voltada para a manufaturabilidade, utilizando mock-up’s digitais. Espera-se ganhos
de performance do produto no chao-de-fabrica, a reducao de retrabalhos no projeto
do produto, e por conseqliéncia uma reducao do /ead-time total do programa. Sera
utilizada uma abordagem quantitativa, com o propésito de avaliar resultados, sobre
um programa de um novo veiculo, tendo como fonte de dados os diarios,
documentos e histéricos de desenvolvimento e de solucées de problemas de
manufaturabilidade, em trés casos especificos. Para a andlise dos dados foram
utilizados numeros comparativos entre o tempo de desenvolvimento com a aplicagao
da metodologia proposta e o tempo histérico com a metodologia tradicional incluindo
os tempos de corregcdes dos problemas nao identificados previamente. As analises
realizadas dos dados e informacbes obtidas indicam que as analises de
manufaturabilidade através de mock-up’s digitais, podem contribuir com ganhos de
aproximadamente 15% no lead-time e uma redugéo na ordem de 1,64M€ nos gastos
totais do programa, mostrando que as andlises de manufaturabilidade, aplicadas
ainda na fase embrionaria do desenvolvimento do produto, em uma organizacao
fundamentada na filosofia Lean, contribuem eficazmente em um programa para

novos veiculos na industria automobilistica.

Palavras-chave: @ Produtos  automotivos;  Lead-time;  Mock-up  Digital,
Manufaturabilidade.



ABSTRACT

The competitiveness of the global automotive market demands that car companies
provide a continuous stream of new products to maintain their levels of market share.
The ability to develop innovative and quality products on the market, became the
hallmark of successful businesses competitive. Experts identified the development of
products in this high-pressure environment as fundamental to organizational survival.
This paper aims to demonstrate practices that serve as mechanisms linking the Lean
Product Development Process and Manufacturing System based on Lean
Manufacturing. The analysis will be done in one step from product design, within a
Concurrent Engineering environment, focused on the feasibility by using digital mock-
up's. It is expected gains in product performance on the factory floor, reducing rework
in product design, and consequently a reduced lead-time total program. Will use a
guantitative approach, in order to assess results on a program of a new vehicle, with
the source data diaries, documents and historical development and feasibility
solutions for problems in three specific cases. For the analysis of data were used
comparative figures between the time of development with the proposed
methodology and time history with the traditional methods including time correction of
problems not previously identified. The analyzes of the data and information obtained
indicates that the analysis of feasibility using digital mock-up's, can help with gains of
around 15% for lead-time and a reduction in the order of 1.64 M€ in total
expenditures of the program, showing that the analysis for feasibility, applied even at
the embryonic stage of product development in an organization based on the Lean
philosophy, contribute effectively in a program for new vehicles in the automotive
industry.

Keywords: Automotive products; Lead time; Digital Mock-up; Feasibility.



RESUME

La compétitivité du marché automobile global exige que les sociétés fournissent un
flux continu de nouveaux produits, pour maintenir leurs niveaux de part de marché.
La capacité de développer des produits avec qualité et des innovations dans le
marché, a transformée en une marque du succés des sociétés concurrentielles. Les
spécialistes ont identifié le développement de produits dans cet environnement de
haute pression, comme fondamentaux pour la survie organisationnelle. Ce travail a
comme objectif de montrer les pratiques qui contribuent comme des mécanismes de
liaison entre le Processus Lean de Développement des Produits et le systeme de
fabrication basée sur le Lean Manufacturing. L'analyse sera faite dans une des
étapes du projet du produit, a l'intérieur d'un environnement d'Ingénierie Simultanée,
en visant la faisabilité, en utilisant mock-up's numériques. Il s'attend des profits de
performance du produit dans l'usine, la réduction de retravaille dans le projet du
produit, et par de la conséquence une réduction de lead-time total du programme.
Sera utilisé un abordage quantitatif, avec l'intention d'évaluer des résultats, sur un
programme d'un nouveau véhicule, en ayant la source les données journalieres,
documents et descriptions de développement et de solutions de problémes de
faisabilité, dans les trois cas spécifiques. Pour I'analyse des données ont été utilisés
des nombres comparatifs entre le temps de développement avec I'application de la
méthodologie proposé et le temps historique avec la méthodologie traditionnelle y
compris les temps de corrections des problémes non identifiés préalablement. Les
analyses réalisées des données et des informations obtenues indiquent que les
analyses de faisabilité par mock-up's numériques, peuvent contribuer avec des
profits en environ de 15% dans lead-time et une réduction dans l'ordre de 1,64M€
dans les dépenses totales du programme, en montrant que les analyses de
faisabilité, appliguées encore dans la phase embryonnaire du développement du
produit, dans une organisation basée a la philosophie Lean, contribuent efficacement

dans un programme des nouveaux véhicules dans l'industrie automobile.

Mots-clés: Produits automobiles; Lead-Time; Mock-up Numérique; Faisabilité.
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1. INTRODUCAO

A capacidade de agregar qualidade a produtos inovadores para um mercado que
rapidamente se modifica, tornou-se um marco de sucesso para as empresas. Este
fendbmeno é mais evidente na industria automobilistica, onde a competitividade atual
exige que as empresas automobilisticas fornegcam um fluxo continuo de langcamento
de produtos, para manter seus niveis de market share e no contra-ataque de
concorréncias de toda parte do mundo.

Ao avaliar o desempenho de desenvolvimento de produto, é extremamente
importante partir de uma perspectiva competitiva. A Toyota produz de forma
consistente produtos de altissima qualidade para o mercado mais rapido do que
quase toda a concorréncia, e seu sistema de desenvolvimento produz alguns dos
veiculos mais eficientes fabricados no planeta.

Os relatérios Harbour (2007 e 2008) apresentam as taxas da Toyota, em
estamparia e linhas de montagem, ndo s6 como a que produz com mais alta
qualidade, mas com a eficiéncia na produg¢do também. Tem um dos mais eficientes
sistemas de producdo do mundo conhecido como Manufatura Enxuta (LEAN
MANUFACTURING), este sistema tem sido descrito por varios académicos e
escritores. E sem ddvida o mais bem sucedido e o sistema de produgdo mais
copiado nos ultimos anos. Comecando com “A Maquina que Mudou o Mundo”
(WOMACK, JONES e ROQOS, 1990), que resultou de um estudo de cinco anos no
MIT, através de trabalhos mais recentes como “Becoming Lean” (LIKER, 1997). A
“Mentalidade Enxuta” (WOMACK e JONES, 1996), mostra como a manufatura
enxuta tem sido reconhecida como uma poderosa vantagem competitiva para
Toyota.

A Toyota é na atualidade um lider no desenvolvimento de produtos automotivos
(CHAPPELL, 2002 ; CLARK e FUJIMOTO, 1991 ; CUSUMANO e NOBEOKA, 1998 ;
LIKER, 1995 ; SOBEK, LIKER e WARD, 1998 ; WHEELWRIGHT e CLARK, 1992),
principalmente em carry-over de plataformas, e seu processo de desenvolvimento de
produto (LEAN PRODUCT DEVELOPMENT PROCESS) supera as expectativas na
qualidade do produto, na velocidade para o mercado, e o projeto de produtos apoia-

se em um processo de fabricacao extremamente eficiente.
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1.1 Justificativas

Alteragcdes de carroceria representam o tipo mais comum de evolugao de produto
aplicados por empresas automobilisticas. Enquanto os projetos de powertrain (motor
e parte da suspensao) e chassis (parte inferior da carroceria e parte da suspensao)
permanecem relativamente estaveis, normalmente incorporando apenas pequenas
alterag6es na maioria dos novos modelos, a carroceria do veiculo quase sempre
passa por mudancas significativas. E onde se encontra o estilo ou a esséncia do
veiculo e, consequientemente, grande parte da sua identidade publica.

No entanto, as alteragdes de carroceria sdo um desafio de desenvolvimento para
todas as montadoras. Clark e Fujimoto (1991) e Hammett, Wahl e Baron (1999)
identificam o desenvolvimento da carroceria como o principal gargalo e caminho
critico no desenvolvimento de veiculos.

A maioria das companhias norte-americanas ainda requer tempo superior a dois
anos de desenvolvimento para trazer uma mudanga importante de estilo, com custos
associados a essa alteracdo de um terco a metade do custo total de trazer um carro
completamente novo para o mercado (CLARK e FUJIMOTO, 1991).

A carroceria de um veiculo representa um sistema altamente complexo, que
possui interfaces criticas com quase todos os outros subsistemas do veiculo. Ha
pouco que pode ser alterado na carroceria do veiculo sem afetar alguma outra parte
do veiculo. Uma mudancga de carroceria pode conter mais de 300 pecas cada um
dos quais deve ser desenvolvido, testado, pilotado e lancado. O langamento de um
projeto de carroceria tem impactos diretos e importantes na seguranca e qualidade
percebida pelos consumidores.

1.2 Lean Product Development Process

O Lean Product Development Process (LPDP) ¢ um conjunto de métodos e
ferramentas, que formam um modelo de alta performance em desenvolvimento de
produtos, aplicado principalmente pela Toyota e estudados em diversas missdes
ocidentais. Os fundamentos e principios do LPDP sé&o :
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v A abordagem holistica (pessoas, processos e tecnologia) que sdo totalmente
integrados, alinhados e projetados para serem solidarios;

v’ Profissionais altamente qualificados e inteligentes é o coracdo do sistema de
desenvolvimento de produto.

<\

Reducéo de desperdicios a fim de maximizar a capacidade das pessoas.

<

A tecnologia deve ser feito sob medida, com solugdes focadas e selecionadas
para melhorar o desempenho das pessoas e do processo.

<

A visao do cliente embutida na abordagem ao desenvolvimento de produtos.

(\

O rigor de engenharia, na resolucdo de problemas e decisbes no projeto

realizado de forma consensual.

v A aprendizagem continua, que na Toyota (chamado Hansei ou reflexao) tem
incentivos aos engenheiros para validar e atualizar seus proprios
conhecimentos em um banco de dados.

v’ Sincronizar processos para execucdo simultdnea, chamado de engenharia
simultanea.

v Um rigoroso programa de padronizacdo, para criar estratégias de recondugao
de arquitetura e processos de fabricacdo compartilhados, com resultados
previsiveis de qualidade e tempo de execucéo.

v’ Aplicacdo do "Gentchi Gembutsu", que consiste em um programa aplicado

pela Toyota, que doutrina os engenheiros a “sempre” verificar in-loco onde

estdo os problemas. E praticado em chao-de-fabrica, em concessionarias,
trabalhando em anélise de concorréncia ou com pecas prototipos.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a eficacia das andlises de
manufaturabilidade através de mock-up's digitais (TECNOLOGIA que permite a
visualizagado e validagdo em imagens virtuais em 3D de componentes, subsistemas
ou sistemas no veiculo), na concepcao do produto na industria automobilistica, com
a estrutura LPDP implementado, como também as praticas que contribuem como
mecanismos de ligagcdo entre o LPDP (PESSOAS) e o sistema de fabricacédo
fundamentada no Lean Manufacturing (PROCESSQOS).
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1.3.1 Objetivos especificos

Neste contexto, para validar o objetivo geral é necessario atingir objetivos
especificos que sao:

v' Demonstrar o funcionamento das andlises de manufaturabilidade e as
validacdes através do RING DIGITAL (fase de validacdo do produto e processo,
pelos interlocutores ao redor de um meio digital ou fisico) e sua contribuicdao para
um melhor desempenho do produto no chdo-de-fabrica, de forma preventiva;
v’ Apresentar resultados na redugéo do lead-time de desenvolvimento do produto,
através da minimizagcao de repasses de engenharia (acao preventiva);
v/ Reducdo dos custos totais no processo de desenvolvimento de produtos

automotivos, como resultante de todas as agdes preventivas.

1.4 Contextualizacao

No capitulo 1 apresenta-se uma introdug¢édo do assunto, a justificativa, os objetivos
gerais e especificos, um breve entendimento dos fundamentos do Lean Product
Development Process (LPDP), bem como a estrutura da Dissertacao.

No capitulo 2 é feita uma revisdo sobre os conceitos fundamentais do LPDP, como
citacbes sobre o0 processo de desenvolvimento de produtos; a Engenharia
Simultédnea, incluindo o “Set-Based Concurrent Engineering” (unido de todos os
Engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento do programa em questao, reunidos
periodicamente para abordar os problemas de “interface” do projeto) e aplicacbes de
ferramentas e tecnologias - que é o foco desta pesquisa.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia cientifica aplicada a este trabalho, os
métodos e materiais utilizados.

No capitulo 4 € demonstrado a aplicacao dos conceitos propostos e os resultados
alcancados em 3 casos previamente escolhidos, dentro do programa estudado.

No capitulo 5 é realizada uma discuss&o sobre os objetivos alcangados.

No capitulo 6 é apresentado as conclusdes sobre a aplicacdo da pratica proposta,
em programas de desenvolvimento de novos veiculos na industria automobilistica,

bem como proposi¢des de estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos artigos e papers a respeito do desenvolvimento de produtos, e
nesta revisao sera feita uma tentativa de fornecer uma compreensao fundamental do
LEAN PRODUCT DEVELOPMENT PROCESS, como citacdes sobre o processo de
desenvolvimento de produtos; a Engenharia Simultdnea, incluindo o “Set-Based
Concurrent Engineering” e aplicacées de ferramentas e tecnologias - que é o foco

desta pesquisa.

2.1 O Processo de Desenvolvimento de Produtos

O projeto e desenvolvimento do produto devem estar em linha com os objetivos
estratégicos da empresa, assim podemos entender o processo de desenvolvimento
de produtos como um conjunto de atividades que envolvem quase todos os
departamentos da empresa e que tem por objetivo a transformacéo de necessidades
de mercado em produtos ou servicos economicamente viaveis.

Os ambientes sob pressdo em que essas empresas operam as tornaram
altamente competitivas, exatamente para manter o contato com as demandas e do
temor de nao ficar para tras, fundamentais para a sobrevivéncia organizacional.

Segundo Wheelwright e Clark (1992), existem trés forcas fundamentais que
criaram estes ambientes:

v' A intensa concorréncia internacional, que cria uma enorme pressdo para

desenvolver veiculos de maior qualidade, mais rapido e mais barato;

v' Os mercados cada vez mais fragmentados, com demanda mais restrita de

produtos para nichos cada vez menores;

v’ A rapida mudanca tecnoldgica que aumenta o leque de opgdes disponiveis de

desenvolvimentos, criando uma maior complexidade e maior pressao para

manter-se.
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Ainda segundo Wheelwright e Clark (1992) existem trés pontos "imperativos no
desenvolvimento" de produto para as industrias automobilisticas:
v A qualidade-veiculo, qualidade inclui confiabilidade, funcionalidade e
satisfacao do cliente;
v O custo ou a eficiéncia, os autores atribuem o custo do veiculo como os custos
no desenvolvimento do produto;
v" O tempo que leva a Engenharia para passar do conceito para o mercado.
Autores como Clark e Fujimoto (1991) e Smith e Reinertsen (1998) tém utilizado
esses mesmos "imperativos" como medidas de desempenho do processo de
desenvolvimento de produtos e a maioria concorda que o produto de sucesso deve
ser excelente em todas as trés categorias.

2.2 Engenharia Simultanea (Concurrent Engineering)

Como base da literatura de desenvolvimento de produtos, a Engenharia
Simultdnea é uma exigéncia para qualquer organizacdo bem sucedida em
desenvolvimento de produtos (CLARK e FUJIMOTO, 1991 ; CUSAMANO e
NOBEOKA, 1998 ; FLEISCHER e LIKER, 1997 ; WHEELWRIGHT e CLARK, 1992),
€ basicamente a pratica de sobreposicdo das atividades funcionais de varios
departamentos, necessarios para o desenvolvimento de um novo produto.

A maioria das definicdes da Engenharia Simultanea inclui como uma caracteristica
importante o envolvimento da Engenharia de Manufatura desde o inicio do
desenvolvimento de produtos, e que uma estratégia “funcional cruzada” e com
atividades simultaneas potencializam a rapidez de realizacdo das atividades, e que
as organizagbes mais bem sucedidas praticam alguma forma de Engenharia
Simultanea (NEVINS e WHITNEY, 1989).

A Toyota, em diversas citagbes € nomeada como lider em desenvolvimento de
produtos automotivos, e uma praticante dos principios da Engenharia Simultanea
(WARD et al, 1995b) e outros autores apontaram também a sua pratica de
Engenharia Simultanea como fonte de seu sucesso (CLARK e FUJIMOTO, 1991).

No entanto, ha grandes dificuldades associadas a gestao eficaz da Engenharia
Simultanea (FLEISCHER e LIKER, 1997), como a falta de coordenacdo das
atividades simultaneas resultando em “incoeréncias” entre o projeto do produto € o
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projeto futuro de manufatura apoiado nos principios do LEAN MANUFACTURING
ENGINEERING (LME), com posteriores retrabalhos e onerando a organizagéo, e
que esta coordenagao produto-processo é o sucesso da aplicacdo do LEAN
PRODUCT DEVELOPMENT PROCESS (LPDP).

A integracéo dos diversos grupos de especialistas técnicos e a coordenacéo das
suas atividades tornam-se entdo uma grande preocupacao para as organizacdes
que praticam a Engenharia Simultdnea, e uma das ferramentas de base desta
pratica é a tecnologia computacional, porém insuficiente para a integracdo de
atividades interdisciplinares.

A tecnologia da informacdo aumentou a velocidade e a disponibilidade de
comunicacao, a modelagem sélida em CAD e as redes de computadores interligados
impulsionaram e revolucionaram a capacidade da Engenharia Simultanea
(BALDWIN e CLARK, 2000 ; HADDAD, 1996).

Embora a Engenharia Simultdnea seja realizado por meio de atividades
sequenciais e simultdneas, ha também a questao das abordagens de interface entre
os departamentos, e uma instancia para tomada de decisao interdisciplinar é
obrigatério. Um desses métodos € conhecido como Set-Based Concurrent
Engineering (WARD e SEERING, 1989).

2.3 Set-Based Concurrent Engineering

Set-Based Concurrent Engineering é definido como uma instancia independente e
interdisciplinar, formado pela unido de todos os Engenheiros responsaveis pelo
desenvolvimento do programa em questao, reunidos periodicamente para abordar
os problemas de “interface” do projeto, explorar idéias diferentes, e exercitar que
todos pensem e raciocinem juntos sobre as alternativas e solucdes a aplicar, e a
divulgacéo de aprovacgdes colegiadas (WARD et al., 1995a).

A pesquisa indica que esta pratica “convergente” é utilizada pela Toyota e que é o
coracao do projeto do veiculo e a alavanca do programa de Engenharia Simultanea.

Esta pratica é citada por autores como Pugh (1996), Ulrich e Eppinger (1995), que
também recomendam uma "convergéncia controlada" para selecionar a melhor

solucao, que nao é muito diferente do método descrito por Ward (1989).
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2.4 Ferramentas e Tecnologia em Desenvolvimento de Produtos

Segundo Morgan (2002), a filosofia tradicional de se projetar um novo veiculo
através do ciclo de tentativa e erro, baseado fundamentalmente na construcéo e
teste de prototipos fisicos, estd sendo abandonada. Temos agora um ciclo baseado
na definicdo dos requisitos do produto, em linha com as expectativas do mercado
consumidor e as exigéncias da legislacao.

A validacao final do veiculo deve ser no menor prazo possivel, e o ciclo completo
de desenvolvimento de um novo veiculo (time to market) tem sido drasticamente
reduzido em termos de tempo e custo, com a utilizacdo de prototipos fisicos
reduzidos principalmente pelo corte no numero de veiculos produzidos ao longo de
um programa.

Milburn (2004) identifica a Engenharia Digital como o novo paradigma a ser
quebrado. De acordo com sua andlise este paradigma é composto por toda a
mudanca comportamental e cultural envolvida na transicdo efetiva do
desenvolvimento baseado em protétipos e testes fisicos para a simulacao,
otimizacg&o e validagao virtual.

O projeto e desenvolvimento devem estar em linha com os objetivos estratégicos
da empresa, assim podemos entender o processo de desenvolvimento de produtos
como um conjunto de atividades que envolvem quase todos os departamentos da
empresa e que tem por objetivo a transformacao de necessidades de mercado em
produtos ou servigcos economicamente viaveis. Um ponto importante notado se
refere as revisdes gerais do projeto. Esta metodologia passou a ser utilizada de
forma sistemética e disciplinada ha cerca de cinco anos.

A simulagdo ndao é apenas uma tendéncia, sua implementacao e utilizacdo no
desenvolvimento de um novo produto € uma necessidade e contribui de maneira
significativa para a otimizag&o deste processo. Com o aumento na complexidade e a
reducédo no tempo e custo de um ciclo de desenvolvimento, a fabricacao e teste de
protétipos fisicos, em funcédo do tempo e custo envolvidos nestas atividades, passam
a representar o caminho critico no processo de desenvolvimento.

Historicamente a utilizacdo de prototipos e testes fisicos tem sido uma atividade
necessdaria e obrigatdria para o desenvolvimento e validacdo de um novo veiculo

desde o inicio da industria automobilistica. Este processo de desenvolvimento
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baseado predominantemente em protétipos e testes fisicos ilustrado
esquematicamente na Figura 1, e representando um ciclo de “Projeto — Teste” ou
Tentativa e Erro, pode ser considerado como o processo tradicionalmente utilizado

pelas empresas do setor automobilistico até meados da década de oitenta.

Modificactes
de projeto

v

L
v

ST, |IBERACAO

—| Conceito Testes |——<_ Aprovado ?

Projeto

Figura 1 — Processo Tradicional de Desenvolvimento de Produto (XU, 1998).

Pela necessidade de se reduzir tempo e custo do ciclo de desenvolvimento de um
produto e dos constantes avangos tecnoldgicos ocorridos principalmente a partir do
final da década de oitenta, a simulagdo passou a ser um meio através do qual o
processo de desenvolvimento poderia ser drasticamente alterado e reduzido em
termos de tempo e custo. As primeiras utilizagdes da simulacdo no processo de
desenvolvimento a partir do inicio da década de noventa, refletiam o
desenvolvimento de componentes individuais e focavam basicamente estudos
relacionados a analise estrutural através do Método dos Elementos Finitos.

A simulacao até o final da década de noventa apresentava-se normalmente como
uma ferramenta de auxilio ao processo tradicional de desenvolvimento, empregada
como método de correcdo de algum problema detectado durante um teste fisico
convencional, normalmente aplicado a componentes isolados e na grande maioria
dos casos voltada a estudos relacionados a resisténcia estrutural do componente.

Um fluxo simplificado deste processo esta apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Processo tipico de desenvolvimento de produtos na década de 90
(XU, 1998)



Apesar de ndo ser citado por Xu (1998), presupdem-se que as linhas tracejadas
que aparecem nas Figuras 1 e 2, é a representacado de decisdes tomadas pela alta
direcdo, na forma de desvio do processo normal de desenvolvimento.

A simulagao durante este periodo era uma ferramenta de suporte na solucao de
problemas encontrados durante a realizagéo de testes fisicos, ndo era apresentada
como uma etapa mandatoria a ser cumprida durante o processo de desenvolvimento
e validacdo. Neste periodo, a base para o processo, tanto para atividades
relacionadas a desenvolvimento quanto validacdo, ainda era protétipos e testes
fisicos que representavam elevados custos e longos periodos para serem
construidos e realizados.

Com relacao aos demais fatores limitantes, a partir do final da década de noventa,
a industria automobilistica mundial passou a viver uma nova revolucao no processo
de desenvolvimento de novos veiculos. Como alicerces desta revolugédo, segundo
Fischler (2005), temos:

v O grande avanco na capacidade computacional, como fator Facilitador.

v As mudangas no mercado quanto as exigéncias do consumidor e a

concorréncia acirrada entre as montadoras, como fator Motivador.

v A evolugdo tecnolégica, que a cada dia tem-se maior capacidade

computacional, adquirida a uma fragdo do que se investia no passado.

Como pode ser observado na Figura 3, comparando-se com o recurso disponivel
atualmente, verifica-se que a capacidade computacional em meados da década de

noventa era praticamente inexistente.
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Figura 3 — Aumento da Capacidade Computacional na GM no USA (BOKULICH, 2003).
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Estas revolugdes tecnolégicas fazem com que as industrias automobilisticas
deixem de ser a fonte geradora de mudancas, passando a reagir as novas
condicdes impostas pelo mercado e pelo ambiente.

Neste novo cenario, mudancas radicais puderam ser implementadas no processo
de desenvolvimento. O custo-beneficio da introdugcédo desta nova tecnologia baseada
em meétodos computacionais conduziu a um uso mais extensivo de andlise e
simulagdo, auxiliando de forma decisiva na aceleragdo dos ciclos de
desenvolvimento. Isto esta propiciando a introducao de Campos de Provas Virtuais,
criando assim o meio através do quais as industrias possam atingir os novos
objetivos e expectativas do mercado.

Nesta nova realidade, a simulagcdo passa a representar um papel extremamente
relevante no processo. A diferenca fundamental em relacdo ao que se praticava em
periodos anteriores refere-se a utilizagao obrigatdria da simulagdo em todas as fases
do ciclo, suportando o desenvolvimento e pré-validagéo virtual do produto, ilustrado
na Figura 4.
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Figura 4 — Processo de Desenvolvimento de Produto através da Engenharia Simultdnea com
Simulagéo Integrada (XU, 1998).
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Como vantagens em se aplicar a andlise e simulacdo desde as fases iniciais do
projeto, temos um aprimoramento do projeto ainda na fase conceitual, e uma
otimizacdo deste durante todo o desenvolvimento. Isto pode ser visualizado nos
modelos de processo de desenvolvimento apresentados por outros autores
pesquisados ilustrados nas Figuras 5 e 6.

Estabelecimento dos
requisitos do projeto
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de projeto

/

Requisitos do Yeiculo

Duratilidad Correlagao
e con o madelo
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* Ruidos & Yibragho ]

» Diiggbilicacke

Requisitos dos Sistemas Correlagao

comn o modelo
* Durabiidade ""--._.--/

* Figidez

*Isolagies

Carrelagén

l Requisitos dos Companentes o

' Pesn

* Resisténcia 4 fadia

Detalhamento dos Sintese de performance Confirmacao Fisica da
requisitos do projeto do projeto performance do projeto

Figura 5 — Processo de Desenvolvimento — Ciclo “Estabelecer Objetivos — Detalhar — Sintetizar —
Confirmar” (GROTE e SHARP, 2001).

Zwaannenburg (2002) relata que no inicio da utilizagdo da simulag&o no ciclo de
desenvolvimento, ninguém acreditava nos resultados dos testes, exceto os
engenheiros de teste e ninguém acreditava nos resultados das andlises, exceto os
analistas, e observando este novo cenario podemos concluir que o desenvolvimento
de novos programas que permitiram a visualizagdo do componente ou do veiculo
sendo virtualmente testado e a apresentacao dos resultados de forma também visual
auxiliou muito na aceitacdo destes novos métodos por parte dos profissionais

envolvidos no desenvolvimento do produto.
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CONSUMIDOR / SOCIEDADE
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FABRICACAQ E FABRICACAO MANUFATURA

Figura 6 — Processo de Desenvolvimento — Ciclo “Estabelecer Objetivos — Detalhar — Sintetizar —
Confirmar” (ROHDE, 2002).
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Segundo Fischler (2005), € recomendada a introducédo da simulacdo como etapa
obrigatéria no processo com utilizacao do ciclo “Estabelecer Objetivos — Detalhar —
Sintetizar — Confirmar” e com implementacao do conceito de Engenharia Simultanea.
Tem-se desta forma o objetivo de garantir que 0 maximo de informacgdes relevantes
seja incorporado ao processo inicial de criacdo do novo produto, evitando-se
mudancas drasticas e onerosas em fases posteriores do desenvolvimento.

Podemos assim concluir que, além das reducbes em termos de tempo e
investimento de desenvolvimento, outra significativa contribuicdo da simulagdo e
prototipagem virtual € oriunda da possibilidade de se adquirir conhecimento do
produto ainda em sua fase embrionaria. A andlise de alternativas, a otimizagéo e a
reducao de interacdes ou fases de Projeto-Construcao-Teste representam um fator
primordial para a reduc¢ao de tempo e custo no ciclo de desenvolvimento de produto.

A simulacdo, deste modo, torna-se responsavel pela otimizacdo do produto em
cada fase do processo, resultando em um produto que atenda aos requisitos de
utilizacdo, mas que nao seja super-dimensionado. Temos a validagao do produto
antes da construcao do primeiro protétipo funcional, e os testes fisicos passam a ser
uma etapa somente de validacao final.

Projetos baseados em simulacdo permitem aos projetistas, engenheiros e

analistas acessarem mais rapidamente informacdes importantes de um novo produto
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ainda na fase de conceituagdo, ndo sendo necessario esperar meses para
construcao, instrumentagcédo e testes em protdtipos fisicos para obter as primeiras
informacdes que irdo conduzir a alteragcdes e otimizagées do produto. Pode-se
ainda, em questdo de semanas, estudar inimeras alternativas, modificagdes e
variagbes em diversos testes, a uma fragdo do tempo e custos necessarios aos

processos baseados em protétipos fisicos, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Comparagéao entre Cronograma Conceitual do processo Tradicional de Desenvolvimento
e do processo de Engenharia Simultdnea (MILBURN, 2004).
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2.5 Mock-up’s Digitais

Através do Mock-up Digital tornou-se possivel a visualizagcdo em trés dimensdes
dos componentes soélidos. Esta tecnologia permite a analise de instalacdo do
componente, subsistema ou sistema no veiculo, bem como a analise de
interferéncias entre componentes. Isto assegura que todas as partes irdo apresentar
condi¢cdes de montagem e o produto estara de acordo com o especificado.

Assim, estas representagdes tridimensionais permitem a construcao e avaliacéo
virtual de veiculos completos, sem a necessidade de se fabricar um componente
fisico sequer (FISCHLER, 2005).

Em linha com esta abordagem, classificam-se os mock-up’s digitais em cinco
classes, de acordo com a utilizacdo (ZORRIASSATINE et al., 2003):

v Modelos para Visualizacdo: usados para avaliacéo de forma e aparéncia.

v' Montagem e Interferéncia: verificacdo de montagem de pecas, subsistemas,

sistemas e produto completo.

v Teste e Verificagdo de Funcionamento e Desempenho: prot6tipos virtuais
usados para avaliacdo de aspectos estruturais, tais como durabilidade, fadiga,
vibragcdo, acustica, comportamento aerodindmico, estudos relacionados a
circulacao e fluxo de ar nos diversos compartimentos, comportamento térmico,
comportamentos cinematicos, velocidade, aceleracdo, rotacdo e dinamica,
avaliacédo de suspensao, freios, entre outros.

v Manufaturabilidade: para prever e simular o processo de geracdo do novo
produto, analisando-se desde os aspectos relacionados a fabricagdo dos
componentes, como processos de estampo, forja, injecdo, usinagem; até a
sequéncia final de montagem.

v Andlise do Fator Humano: modelos humanos desenvolvidos para suportar a
avaliacdo de aspectos ergonémicos, tanto no processo de fabricacdo e
montagem, quanto na interacdo com o produto; andlises de sistemas
segurancga, colisdo, cinto de seguranga, sistemas de protecao, visibilidade,
entre outros.

A crescente evolucao e acessibilidade as novas tecnologias relacionadas a

realidade virtual tornam mais palpaveis os desenvolvimentos virtuais, auxiliando na

ruptura do paradigma da Engenharia Virtual. Através da realidade virtual passa a ser
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possivel a interacdo entre o homem e o produto virtual, além de facilitar a
descentralizacdo e globalizacdo de atividades, tornando este processo mais agil e
eficiente.

Juntamente com todas estas mudancas impostas pela simulacdo no processo de
desenvolvimento de um novo produto, temos dois pontos que passam a merecer
especial atengéo:

v O primeiro refere-se ao Custo da Certeza, uma vez que a simulacéo altera de
maneira significativa a quantidade e a qualidade de informacdes relativas ao
novo produto em fases iniciais do processo.

v' O segundo refere-se ao papel a ser desempenhado pelo engenheiro de
produto neste ciclo.

As atividades relacionadas ao projeto e desenvolvimento de um novo produto séo
baseadas em informacdo, e a medida que um novo veiculo é projetado, grandes
quantidades de informacdes e dados s&o requeridas, interpretadas, analisadas e
transformadas. A consisténcia, precisao e disponibilidade destas informacdes é um
fator essencial e pode determinar se este novo produto ir4 atingir os requisitos
necessarios, bem como seu sucesso ou fracasso no mercado.

Os avancos tecnolégicos relacionados as técnicas de prototipagem rapida e mais
recentemente a simulacao e ferramentas virtuais estdo permitindo uma melhoria no
conhecimento avancado e o aumento na confianga de sucesso do novo produto.

Kaminski (2000) define o custo destas atividades destinadas a obtencédo de
conhecimento sobre o projeto como « Custo da Certeza », este custo deve
corresponder proporcionalmente ao aumento da certeza quanto ao sucesso do novo
produto, e que um projeto deve ser interrompido caso as informacbes disponiveis
indiqguem o fracasso.

Para qualquer projeto, quanto maior o nivel de seguranca e certeza que
desejarmos nas fases iniciais, maiores serao os gastos para obté-los uma vez que o
nivel de conhecimento para estas fases iniciais € bastante baixo. Em um projeto
inovador sem referéncia prévia, o nivel inicial de confianca pode ser préximo a zero.
Em um projeto evolutivo e, portanto, sem grandes incégnitas, o nivel de confianca
inicial pode ser muito alto, até mesmo dentro do aceitavel j& em etapas iniciais do
desenvolvimento. Na Figura 8, temos um grafico da variagdo dos niveis de
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conhecimento do produto, facilidade para mudangas e custos para efetuar estas
mudancas ao longo do ciclo de projeto. Produtos de alta qualidade e baixo custo séo
fatores decisivos para uma empresa alcancar indices elevados de satisfacao dos
clientes e elevar sua participacdo no mercado.
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'E 1 Infarmagéo disponivel
7 ST Facilidade para mudanga
4/ . | = = =Custo para mudanga
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COMCEITUAGAQ DESENVOLVIMENTO LANCAMENTO PRODUGAD

Figura 8 — Evolucao da Informacao Disponivel, Facilidade para Mudancas e Custo para Mudancas
ao longo de um Projeto (CAMPBELL, 1998).

Deste modo, fica claro a importancia de ter o nivel de conhecimento e informacgdes
disponiveis do novo produto o mais rapido possivel de modo a permitir uma
otimizacao do projeto e um aumento na certeza do produto, obtidos com menores
custos e com a redugéo do ciclo de desenvolvimento. Verifica-se na Figura 9 alguns
valores para estes niveis aceitaveis de confianga do sucesso de um novo produto ao

longo das fases do projeto.

Mivel de
Certeza

9%
5%

95%

Grau de Certeza

COMCEITUACAQ DESENWOLYIMENTO PRE-PRODUGAD PRODUGCAD

Figura 9 — Valores Referenciais dos Niveis de Confianga do Sucesso de um Produto ao longo do
Projeto — Daimler Chrysler (DUBENSKY, 2001).



DecisGes errbneas tomadas na fase inicial, causadas pela inexisténcia de
informacao e conhecimento, representavam grandes gastos para corregcao em fases
avancadas do projeto, ou até o fracasso completo do novo produto.

Com a utilizacao dos recursos tecnoldgicos disponiveis, 0s grupos responsaveis
pelo projeto podem atualmente, em questdo de semanas, construirem protétipos
virtuais, exercitar inUmeras alternativas em diversas condi¢gdes a uma fragdo do
tempo e custo necessarios ao processo tradicional. Isto proporciona um ganho
imenso em termos de confianca, maturidade e sucesso do novo veiculo ainda em
fases embrionarias, contribuindo de forma decisiva para a redugcédo de problemas e
gastos desnecessarios com a sua correcao em fases avangadas do projeto.

Na Figura 10 podemos identificar uma mudanca significativa na qualidade e na
quantidade de informacdes disponiveis, bem como a maior maturidade do projeto
em fases iniciais do desenvolvimento a medida que migramos dos métodos
tradicionais de projeto, baseados no ciclo de “Tentativa e Erro” com grande utilizacao
de protétipos fisicos, para a utilizacdo da Engenharia Simultanea integrada a
utilizacado de simulagao, representada pela quantidade de problemas identificados e
resolvidos na fase de conceituagao e dos custos acumulados envolvidos na solugao
dos problemas encontrados.

Cluantidade de Custo
Problemas Acurmulado de
Resolvidos N Mudangas

> Projeto Tradicional
Projeto — Construgdo — Teste

Engenharia Digital

i igi Engenharia Digital
Engenharia Digital ;n L i igital
Projete Tradicional
Projeto — Construgdo — Teste

Fasze de Projeto Projeto Protatipo Teste Aceleragdo da | Producdo em
Desenvolvimento Conceitual Detalhado Produgdo Série

Custo Relativo de

" 1z 10 = 100 = 1000 = > 20.000 x
Solugdo

Figura 10 — Evolugdo da Quantidade de Problemas Solucionados e dos Custos Acumulados em
Fungéo do Processo de Desenvolvimento Utilizado (MILBURN, 2004).
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Conforme Figura 11, em fungcdo desta reducédo de tempo e dos menores custos
envolvidos, além de um aumento no grau de confianga em relacdo ao sucesso do

produto em fases preliminares do projeto, obtem-se também melhores desempenhos

sobre o retorno de investimentos.

Fluxo de Caixa Acumulado

Engenharia Digital
integrada a
Engenharia Simultinea

Lucro
Adicional

Projeto Tradicional

Planejamento e -
Projeto — Construgao — Teste

Andlise
avangados

/

tempo

Breakeven

Liberagdo para Vendas
v mais cedo no Mercado
+ menores Custos
+ maiores Lucros

Figura 11 — Andlise da Variagdo do Retorno sobre o Investimento em fungdo do Processo de

Desenvolvimento empregado (MILBURN, 2004).
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2.6 Ring Digital

Ring é a traducao literal do termo utilizado pela Toyota para designar a fase de
validacédo do produto e processo, pelos interlocutores ao redor de um meio digital ou
fisico (MORGAN, 2002).

O ring digital tem o principio de efetuar em um espago como um ringue de boxe,
todas as etapas da construcdo de um veiculo, pega-por-peca, passo-a-passo, na
sua cronologia. Mesmo as ferramentas sdao materializadas, faltando apenas o
movimento para restituir fielmente todas as operacdes de montagem.

Os principais atores do projeto do veiculo reencontram-se em redor de um grande
teldo de projecdo, onde cada operacao € passada ao crivo da validagao de todos os
participantes (Figura 12).

Figura 12 — Imagens de uma sessao de Ring Digital na PSA Peugeot Citroen, na Franca.
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Cada problema detectado é relatado em uma animacgao visual por post-it®, que
consiste em um formulério padronizado para descrever o problema, incluindo figuras
e a equipe imputada para solu¢gdo do mesmo. Este nome é dado pelo seu formato e
sua maneira de afixagdo no quadro de animagdo visual. Para que seu
funcionamento seja perfeito, ele deve ser identificado na concepgéo e rapidamente
corrigido, recomendado em até trés dias.

O verdadeiro valor agregado deste instrumento dentro do projeto de um veiculo é
de identificar rapidamente os defeitos de concepgédo na visdo de cronologia de
montagem, antes das validagdes finais do produto e sem utilizagdo de prototipos
fisicos e instalagdes industriais para simulacées (Figura 13).

Figura 13 — Exemplo de identificagao de problema na concepgao do produto na visao de
montagem, estudados pelo Ring Digital na PSA Peugeot Citroen no Brasil.
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2.7 Gestao de Projetos em Desenvolvimento de Produtos

Um dos principais desafios no desenvolvimento de produtos € gerir e coordenar
este processo altamente complexo. Por milhares de vezes, tarefas técnicas
interdependentes devem ser executadas por centenas de pessoas que estao
alocadas em varios departamentos funcionais, utilizando recursos compartilhados,
resultando em um unico produto, dentro de uma quantidade minima de tempo
(Figura 14). De acordo com Turtle (1994), aproximadamente 70% dos atrasos de
projeto sdo causados por mal planejamento inicial.

As empresas estdao implementando dentro da organizacdo do desenvolvimento de
produtos, a¢des para coordenar estas atividades, por meio do uso de portas de fase
ou de validacao (PUGH, 1996). Nesta estratégia, determina-se um plano-mestre do
projeto que contém pontos de exame especificos no qual o andamento do projeto é
revisto. Os projetos podem continuar até a proxima porta de verificacdo somente se
alguns critérios pré-estabelecidos foram cumpridos.

Uma falha significativa deste método é que conduz para uma tendéncia para o
trabalho em lotes, que é a principal causadora das filas e atrasos em projetos
(REINERTSEN, 1997), com consequiente super-utilizacao do sistema.

Gerenciamento por Portas de Detalhamento de tarefas
Processos divididos em fases Reviséo entre fases baseadast:_eang aIlr'rl_lsc'trut;oes de

: . Fase Projeto
Fase Conceitual Fase Plansjamento

SSel Be=

Risco : maltiplos
repasses de projetos Risco : produto
nido competitivo

Risco : medo de

Risco : selecdo . decisies / inovacies e
eguivocada do conceito { \

Fase Canceitual Fase Planejamento Fase Projeto Fase Testes Fase Validagdes

el
=t

Risco : variabilidade de tarefas Risco : utilizacdo de Risco :
para gualidade & planejamento recursos manufaturabilidade

Figura 14 — Esquema operacional de desenvolvimento de produtos na industria automobilistica
(KENNEDY, 2007).
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Loch e Tenviesch (1999) analisaram os efeitos dos pedidos de alteracdo de
engenharia na variagao da utilizacao da capacidade. Descobriram que as mudancgas
de engenharia sao fatores determinantes na variagao de capacidade, pelos atrasos
e custos elevados, e sugerem as seguintes solucdes adaptadas de operacoes
fundamentais da teoria da administracao:

v' Uma capacidade flexivel para gerenciar os picos de demanda naturais do
desenvolvimento de produtos e os efeitos aleatérios de alteragbes de
engenharia,

v' E desaconselhado ter uma estratégia de concentracdo de tarefas, onde uma
Unica pessoa é capaz de realizar mais tarefas necessarias,

v" Proporcionar o equilibrio, o nivelamento e a partilha de cargas de trabalho,

v' Uma gestao eficaz traz efeitos positivos sobre o desempenho do processo de

desenvolvimento de produto.

2.8 Principios do desenvolvimento de produtos de alta performance

Dyer e Nobeoka (1998) apresentam, apds uma exaustiva pesquisa do processo de
desenvolvimento de produtos na Toyota, 14 principios fundamentais do LPDP,
caminho para a criacao de um processo de alto desempenho e seus trés eixos de

progresso (Figura 15):

Entenda o que é valor para o seu cliente;

Gentchi Gembutsu, que significa “verificar o problema in-loco”;
Estabeleca metas bem concretas e mensuraveis;

Estabelecer antecipadamente uma programacao detalhada;
Ter uma estratégia de capacidade flexivel;

A padronizagao rigorosa cria flexibilidade;

Examine varias solucdes alternativas;

Criar equipes de “front” dentro do projeto de programas;

N N N N R N RN

Reduzir o “hands-off” (espera motivada pela descontinuidade dos trabalhos
sequenciados) e criar uma cultura de responsabilidade;

<\

Elimine o que né&o trazer valor agregado;
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v" Sincronizar os processos de execucdo simultanea;
v Minimizar a diversidade;
v" Aplicar principios do Lean Manufacturing dentro do ambiente do projeto;

v Manter a cultura da aprendizagem e melhoria continua.

PROCESSO
LEAN DE
DESENVOLVIMENTO
DE PRODUTOS

PROCESSO0S

Figura 15 — Os trés eixos de progresso do Lean Product Development Process
(DYER e NOBEOKA, 1998).



3. METODOLOGIA
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Para demonstrar a eficacia das analises de manufaturabilidade através de mock-

up's digitais, avaliar seus resultados, e obter uma conclusédo sobre a efetividade da

pratica, foi optado pela utilizagdo de uma abordagem quantitativa com apresentacao

de um estudo de caso em uma empresa automobilistica,

com historico

organizacional, e tendo como fonte de dados os diarios, documentos e histéricos de

desenvolvimento e problemas de manufaturabilidade, referentes ao método proposto

e 0 método tradicional, em trés casos especificos. Os métodos e fluxos de

informacgéo estao descritos no quadro abaixo (Quadro 1).

Quadro 1 — Fluxograma e Métodos utilizados nesta pesquisa.

Fluxograma e Métodos

Quem ?

Como ?

—

Defini¢cdo da
concepgao
3D do
produto e
periféricos
(caso 3)

Avaliacao da
performance

para a
manufatura
(caso 3)

@
T
iy
c
L]
o
c
L]
do produto | &
)
[}
)
)
o
2
i}
1

Feedback
do quesito
manufatura
para
validacao
do produto
(caso 3)

Defini¢cdo da Definicdo da
concepgcao concepgao
3D do 3D do
produto e produto e
periféricos periféricos
(caso 1) (caso 2)
Avaliagdoda |5 Avaliagdo da | &
performance § performance | 5
do produto 2 do produto C
para a 0 para a o
manufatura o manufatura §
(caso 1) 7 (caso 2) B
& r
Feedback do Feedback do
quesito quesito
manufatura manufatura
para para
validagao do validagado do
produto produto
(caso 1) (caso 2)

Engenharias de
Produto
+
Arquitetura
Veicular

Engenharia de
Manufatura
+
Representantes
do Ring Digital

RING DIGITAL

- Concepcéo focada na
performance de uso e
de fabricagéo
(business).

- Validagéo de
arquitetura e interface
periférica

- Andlise prévia da
Eng. Manufatura.

- Validagéo da
montabilidade por
mock-up’s digitais,
passagem pelos
questionarios ECM e
FMEA

- Sintese do Ring
Digital

- Divulgagéao de Notas :
* Montabilidade

*ECM

* FMEA
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Validagao Validagao Validagéao
do conceito | £ do conceito | = do conceito | £
do produto | £ do produto | € do produto | €
e tomada > e tomada D e tomada >
de decisao o de decisao L de decisao >
pelo SBCE | = pelo SBCE | = pelo SBCE | =
(caso 1) L (caso 2) T (caso 3) =
3 g G

oK ? ok 2 NN ok 2 N\N
S S S
\ 4 \ 4 \ 4
Sintese Sintese Sintese
dos dos dos
resultados resultados resultados
(caso 1) (caso 2) (caso 3)
v
Sintese
Geral
dos
resultados

Set Based

Concurrent

Engineering
(SBCE)

AUTOR
(Agao
especifica para
a Dissertagao)

AUTOR
(Agao
especifica para
a Dissertagao)

- Quesitos para tomada
de deciséo :

* Manufatura (ECM +
FMEA)

* Sintese Veicular

* Arquitetura

* Qualidade

* Estilo

- “CPQP” - Pilares de
auxilio a tomada de
decisdo :

* Custo

* Prazos

* Qualidade

* Prestagao

- Quantidade de
repasses de
engenharia por caso
estudado

- Questionamento
durante a SBCE: “qual
seria o tempo historico
de correcao dos
problemas identificados
nos 3 casos, caso 0s
mesmos ocorrecem na

fase industrial ?”.

- Criagao em conjunto
com o SBCE, de 2
fatores de correcao
destes tempos :

* Fator de criticidade
* Fator de frequencia
de aparigéo

- Criagdo em conjunto
com o SBCE, de um
quadro de sintese dos
problemas identificados

e seus impactos.




Projecéo dos
impactos no
lead-time
geral do
programa

Projecéo dos
ganhos
financeiros
totais no
programa

DISCUSSOES

CONCLUSOES

AUTOR
(Acao
especifica para
a Dissertagao)

AUTOR
(Agéo
especifica para
a Dissertacao)

AUTOR
(Acao
especifica para
a Dissertagao)

AUTOR
(Agéo
especifica para
a Dissertacao)
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- Criagdo em conjunto
com o SBCE, de um
modelo matematico
para a projecédo dos
ganhos totais no lead-
time do programa.

- Célculo dos ganhos
utilizando os
parametros
apresentados no
quadro de sintese
geral dos problemas.

- Criagado em conjunto
com o SBCE, de um
modelo matematico
para a projecao dos
ganhos financeiros
totais no programa.

- Célculo financeiro a
partir dos resultados
da projegéo de

ganhos no lead-time

do programa.

- Restituigao das

informacdes

- Ganhos principais

- Estimativas de
ganhos secundarios

- Contribuigao a
Engenharia

- Reflexdes sobre a
pratica

- Objetivos alcangados




Os casos escolhidas dentro do programa foram (Figura 16) :
v" Montagem da lanterna traseira,
v" Montagem do extrator de ar
v' Conexao elétrica do break-light.

Figura 16 — Apresentacao dos casos estudados pelo Ring Digital na PSA Peugeot Citroen, no
Brasil.
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3.1 Materiais

Os materiais listados abaixo, contemplam os recursos utilizados para a realizacao

das sessdes de Ring Digital, durante o projeto de um programa de um novo veiculo

(Quadro 2). Estes recursos podem ser divididos em grupos:

v’ Equipamentos;

v" Ambiente;

v’ Tecnologia;

v" Documentacio.

Quadro 2 — Sintese dos materiais utilizados no Ring Digital.

GRUPO DE
RECURSOS

DESCRICAO DO
MATERIAL

CARACTERISTICAS

Equipamentos

1 computador / workstation
CAD

HP xw4600 Workstation®
Equipamento licenciado a PSA Peugeot
Citroen Automoveis do Brasil

1 projetor de imagens

1 teldo de projecao

“Cave Projection”
Telao projetado em 1500 x 2500 mm

Ambiente

Sala OBEYA do programa

Sala de comando do programa, com
animacao visual de todos os
indicadores do projeto.

Tecnologia

Plataforma PLM
- Software CAD
- Software Administrador de
banco de dados

CATIA® v5 - Dassault Systemes
Software licenciado a PSA Peugeot
Citroen Automéveis do Brasil

Médulos: Part Design, Assembly
Design, DMU Navigator, DMU Space
Analysis, DMU Kinematics, Ergonomics
Design & Analysis.

VPM® - Dassault Systemes

Software licenciado a PSA Peugeot
Citroen Automéveis do Brasil

Documentacao

Planning geral do Programa

Acompanhamento da evolugéo do
projeto e convergéncia dos trabalhos do
Ring Digital e valida¢des do produto.

Relatorios emitidos nas
secgoOes de “ring digital”.

Follow-up das propostas.

Relatérios das se¢des do
“set-based concurrent
enginnering”

Follow-up das evolugdes produto.
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3.2 Meétodos

3.2.1 Aplicacao de Mock-up’s Digitais

Neste trabalho, é demonstrado o método de aplicagdo das andlises de
manufaturabilidade, através da ferramenta do Mock-up Digital, uma tecnologia que
permite a visualizagdo e validacdo em imagens virtuais em 3D, utilizando
equipamentos computacionais do tipo Workstation CAD.

Foi utilizada uma plataforma PLM (Product Lifecycle Management), um produto da
Dassault Systemes, licenciado a PSA Peugeot Citroen Automoveis do Brasil (Figura
17). Os softwares desta plataforma utilizados foram :

v' CATIA® v5 - Software CAD;

v' VPM® - Gerenciador de banco de dados ou da &rvore de produtos

P-MAS----mmmeee AM21934936,000
14IP-MAS-COMMUM----, 421906908000
VEHICULES----------- PSA-000004,000
B INTERF-MULTIGAM-PFA-, AA30496463.000
=) ARBRE-PLATEFORME-PFA.AA28153174,000
B BB-METIERS-DMOV---—-.AA26838609,000
L%AA-METIERS-DOGN ----- AA26838608.000
= DD-ZTC-CMEE[SEE-----. AA26838626.000
- T CC-2TC-LAS-FRN-—--,AA33032990,000
A BB-2TC-CGMP--—- AA26838624.000
B BE-COMMANDE-GMP--—-, AA26838936,000
== AA-ENVIRON-GMP——, AR26835933,000
A LIEN-ELROPE-BRES-—--, 4434444569, 000
B SUSPENSION-GMP-—-PFA, AA26840332,000
Y ADMISSION-AIR-—--PFA, AA26840328.000
=~ Y TRANSFERT-FLUIDE-PFA. AAZ6840327.000
== CONDUIT-FLUIDE-REFRI. AA26840372.000
B TY-REFRI-E/S-DETEND- AA29656691, 000
== TY-REFRI-COMP/COND--, AA29656694,000
B TUYAU-REFR-COMP-COND, AA29656662,000
= Al0-TU4-ECS-BYM-—-— AA35839476,000

T CIRCUIT-REFR-EAL-PFA, AA26840330,000
b A AA-ENSEMBLE-GMP—--. AA26838619,000
J4JP-MAS-ESPEC-DAE-, AM21934964,000

Figura 17 — Imagem dos softwares CATIA® v5 e VPM® em agéo na PSA Peugeot Citroen, no
Brasil.

Os modulos CATIA® v5 utilizados durante os trabalhos de montagem dos
ambientes dos Mock-up’s e andlise virtual da manufaturabilidade foram :
v’ Part Design : mddulo de construcdo do modelo 3D;

v' Assembly Design : mddulo de construcdo dos ambientes dos conjuntos;



v' DMU Navigator : modulo de navegacédo no ambiente 3D;

v' DMU Space Analysis : médulo de célculo dimensional;

v' DMU Kinematics : médulo de criagdo de movimentos em 3D;

v' Ergonomics Design & Analysis : médulo de simulagdo da condigdo

humana, via analise e calculo por manequim humano 3D.

A partir destas ferramentas, realizam-se as construgbes dos Mock-up’s digitais e
as andlises virtuais em 3D da manufaturabilidade dos produtos.

Estas representagdes tridimensionais permitem a construcao e avaliacao virtual de
veiculos completos, assistido pelos principais atores do projeto, assegurando que
todas as partes irdo apresentar condicbes de montagem e o produto estara de
acordo com o especificado.

Para auxiliar os atores na validacdo, estas analises estao apoiadas em métodos
de validagdo de origem produto e origem processo, conhecidos e amplamente

difundidos no universo industrial, mas realizados de forma unificada e sistémica,
controlados pela rotina do Ring Digital.
Como itens de validagédo de origem processo, podemos citar :

v Acessibilidade: referem-se a condi¢cdo do produto, maos e qualquer outra parte

do corpo do montador ou da ferramenta em alcangar a posicdo de montagem
(Figura 18).

TR @'ﬂp Ivu i it . A

Figura 18 — Exemplo de analise de Acessibilidade estudada pelo Ring Digital na PSA Peugeot
Citroen, no Brasil.
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v' Ergonomia: refere-se a condicdo do homem, na posicdo de montagem, e o
respeito aos limites de movimentos e esforgos, além das condigées de segurancga
na execucao da operacao (Figura 19).

Figura 19 — Exemplos de analise de Ergonomia estudada pelo Ring Digital na PSA Peugeot
Citroen, no Brasil.
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v Montabilidade ou feasibility : refere-se a factibilidade de realizar a montagem

proposta, através de métodos de producdo ou tecnologia em equipamentos
conhecidos e dominados (Figura 20).

Figura 20 — Exemplos de analises de Montabilidade estudada pelo Ring Digital na PSA Peugeot
Citroen, no Brasil.
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Cabe ressaltar que ndo é de responsabilidade do Ring Digital validar o funcional

do produto, sua implantacéo e arquitetura.

Como método de validagao de origem produto utilizado pelo Ring Digital, temos o

CLASH, que sao casos de contato fisico entre duas ou mais pecas (Figura 21).

Figura 21 — Exemplo de analise de CLASH estudada pelo Ring Digital na PSA Peugeot Citroen, no
Brasil.



3.2.2 Realizacao de Ring’s Digitais

Neste trabalho, serdo relatadas todas as passagens pelo crivo do Ring Digital,

para aprovacao dos trés casos estudados, os problemas detectados e relatados ao

“Set-Based Concurrent Enginnering”.

A forma de apresentacdo sera por meio de figuras tipo « print-screen » dos

ambientes estudados em 3D virtual, e uma tabela de sintese, que é uma reproducao

fiel do utilizado pelo Ring (Quadro 3).

Quadro 3 — Sintese da analise realizada pelo Ring Digital.

Engenharia de Manufatura

RING DIGITAL

Peca ou funcéo veiculo:

Itens de analise nota Problemas / Post-It®.
Visdo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)
Ambiente atual ECM
FMEA
Itens de analise nota | Solucbées / Comentarios

Ambiente proposto

Visdo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

ECM

FMEA




Esta analise fornece notas em trés itens de analise, para validagédo colegiada :

v’ Visado Manufaturabilidade (OK ou NOK)
o Verificagdo virtual de acessibilidade de membros do corpo e de

ferramentas ;

o A ergonomia para realizagdo da operagao — analise esta realizada com
auxilio de manequim humano, através do modulo CATIA® / Ergonomics
Design & Analysis ;

o A montabilidade, como a visdo da Engenharia de Manufatura de

reproduzir o processo por meio de ferramentas e métodos.

v' ECM - Avaliacdo de Condigdes de Montagem (notas de 0 a 20)

o Questiondrio auxiliar na condugcdo do Ring, que induz na verificagao
exaustiva dos quesitos de montagem.

o Nota ZERO representa a impossibilidade de montar, e a nota 12 como a
nota minima para aprovagdo sem remarcas. Abaixo de 12 deve-se

recomendar um plano de acao para melhoria do produto ou processo.

v" FMEA - Andlise de Falhas e seus Efeitos

o Sem itens com criticidade acima do limite.

A reprovagdo em um dos itens de andlise conduz a apresentacao pela equipe do
Ring Digital, de uma proposta de ambiente de montagem para as equipes da
Engenharia de Produtos, com notas estimadas, para que sejam verificadas as
possibilidades de mudanca do projeto e seus impactos econdmicos e de
cronogramas. Caso a proposta ndo possibilite a aprovagdo em todos os itens do
Ring Digital, uma nova sessédo de trabalhos devera ser organizada, até que este
objetivo seja alcancado, conforme a metodologia PDCA (Plan, Do, Check and Act).

Os problemas sao reportados as equipes por meio de animacéao visual por Post-
If® (Quadro 4).
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Quadro 4 — Modelo de Post-It® utilizado nas sessdes de Ring.

Post-It® RING DIGITAL

Programa : - ~
I:I CONCEPCAO DO I:I CONCEPCAO DO

PRODUTO PROCESSO

Data : Emitido por : Tecnologia :

Descri¢ao do problema :

Imagem do problema :

Analisado por : Data : Tecnologia : Data aplicacdo da
solucéo :

Descricao da solugéo :

Follow-up Data : Eficacia : Fechado em :
realizado por :

Existem dois quadros dentro do ambiente da sala OBEYA (em japonés = “Grande
Sala”), durante a fase de desenvolvimento: o de concepcédo do produto e o de
concepcao do processo.

Todo problema resulta na abertura de um Post-It®, que é afixado a respectiva
equipe de Engenharia dentro do quadro, delegado a solugéo do problema.
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Um Post-If® tem um prazo de trés dias para ser reportado uma solucao e prazo de
implementacédo. Caso isto ndo ocorra, o Post-If® passa para a posicao « A » de
atrasado, e este sera acompanhado pessoalmente pelo Engenheiro-Chefe do
programa (Quadros 5 e 6).

Quadro 5 — Modelo para afixacao dos Post-Ii® com imputagcao na concepgao do produto.

QUADRO ANIMACAQ Post-It®
Programa : CONCEPCAO DO PRODUTO
Follow-up | CARROCERIA INTERNOS EXTERNOS ELETRICA MECANICA

D (0] (o} (0} (o} 0
(0} (o} (0} (o} 0]
D+1
0 (0] 0 (0] (0}
D+2

Quadro 6 — Modelo para afixagao dos Post-l{® com imputagdo na concepg¢ao do processo.

QUADRO ANIMACAOQ Post-It®
Programa : CONCEPCAO DO PROCESSO
Follow-up | ESTAMPARIA ARMACAO PINTURA MONTAGEM | QUALIDADE

0] 0 0] (0] (0]
D

0] 0 0] (0] (0]
D+1

(0] (0] (0] (0] (0}
D+2
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3.2.3 Relatos de passagem no Set-Based Concurrent Enginnering

Neste trabalho, serdo relatadas todas as passagens de decisdo, referentes a
modificagcdes de produto originarios do Ring Digital, os impactos e principalmente
todo o 6nus ao projeto. Durante as negociacdes sobre a melhor decisdo da solucao
a aplicar, junto ao Engenheiro-Chefe e dentro da instancia do Set-Based Concurrent
Engineering, leva-se em conta sempre os quatro pilares do sucesso do programa,
identificados pela sigla CPQP: Custos, Prazo, Qualidade, Prestacéo.

Quanto aos repasses de engenharia, o programa estudado foi convencionado e

estruturado para haver apenas gquatro repasses por caso, e os ganhos devem ser
reportados em porcentagem em relacao ao definido.

A forma de apresentacao serd por meio de uma tabela de sintese, que € uma
reproducao fiel do utilizado pela instancia de decisao (Quadro 7).

Quadro 7 — Sintese para decisdo no Set-Based Concurrent Enginnering.

PECA ou FUNGAO :

SET-BASED
CONCURRENT ENGINNERING

SERVICO / PARAMETRO NOTA REMARCA / VEREDITO
RING (ECM)
Manufatura
FMEA
Sir_ltese PV
Veicular

Arquitetura Crash’s and Positions

Qualidade Robustez do projeto

Estilo Subjetivo

Repasses de engenharia =




3.2.4 Técnica utilizada para projecao dos impactos no programa

Para obter uma formatacdo do pensamento sobre a contribuicdo da pratica, no
total do trabalho de desenvolvimento de um programa de um novo veiculo, sera
apresentada neste trabalho uma projecao estatistica de ganhos totais no programa,
por meio de um modelo matematico para projecdo dos ganhos, partindo dos
resultados dos trés casos observados.

Segundo Triola (2008), a estatistica utiliza-se das teorias probabilisticas para
explicar a freqliéncia da ocorréncia de eventos, tanto em estudos observacionais
quanto em experimento modelar a aleatoriedade e a incerteza de forma a estimar ou
possibilitar a previsao de fenédmenos futuros, conforme o caso.

Um modelo matematico € uma representacdo ou interpretacdo simplificada da
realidade, ou uma interpretacdo de um fragmento de um sistema, segundo uma
estrutura de conceitos mentais ou experimentais. O Modelo Matematico € uma
imagem que se forma na mente, no momento em que o espirito racional busca
compreender e expressar de forma intuitiva uma sensacéo, procurando relacionar
com algo ja conhecido, efetuando dedugdes. Os principais objetivos para a
construcao de um Modelo Matematico é de obter respostas sobre o que acontecera

no mundo fisico e influenciar a experimentacao ou as observagdes posteriores.

Durante as sessbes do Set-Based Concurrent Engineering, realizadas no
programa de um novo veiculo, foi questionado a todos os Engenheiros especialistas
de cada fung¢édo do veiculo, como estimar “um possivel impacto” no programa, que
neste caso se traduziria em atrasos, caso estes problemas detectados no Ring
Digital fossem identificados somente na fase industrial, neste caso na montagem
fisica do veiculo.

A primeira reflexdo do grupo foi de estudar todos os 64 itens impactados no
programa estudado, e gerar uma média de todos os tempos histéricos de correcao.
Estes dados histéricos seriam fornecidos pelos Engenheiros especialistas de cada
funcdo do veiculo, a partir de um questionario com tempos de casos semelhantes

ocorridos em programas anteriores.
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Seria necessario também, somar a parte de ganhos de repasse de Engenharia em
cada caso estudado. O primeiro modelo matematico criado pelos membros do Set-
Based Concurrent Engineering é expresso abaixo (Equacao 1) :

Pl =

¥ TT,

As variaveis que compdéem o modelo matematico estao descritos abaixo:

PItp = Projecao do impacto total no cronograma do programa
tspn = Tempo de solu¢do do problema no caso “n”
t,, ~=Tempo ganho em repasses de engenharia no caso “n”

TTp = Tempo total de desenvolvimento do programa — « time to market »

Porém, este primeiro modelo foi abandonado, pela identificacdo de algumas
impossibilidades de realizagdo, como :
v O longo prazo para realizacdo da pesquisa, em realizando a passagem nos
64 itens, tempo este estimado em 20 meses;
v A proibigdo pela empresa estudada, de apresentar todos os itens
impactados pelo programa, pelo efeito da estratégia de confidencialidade;
v’ A dificuldade em obter os tempos ganhos em repasses de Engenharia, pela
complexidade de suas rotinas (planejamento, convocacdo, tempo de

reunido, replanejamentos, ...).

A segunda reflexdo do grupo foi de criar um modelo para proje¢do dos impactos a
partir de somente 3 casos escolhidos, em comum acordo com a empresa estudada,
garantindo a confidencialidade, mas também garantindo a representatividade dos
dados para a pesquisa.

A partir de dados histéricos dos tempos de correcao dos problemas identificados
nos 3 casos, fornecidos pelos Engenheiros especialistas de cada funcao do veiculo,
a partir de um questionario com tempos de casos semelhantes ocorridos em
programas anteriores; seria gerado um tempo médio de correcao dos problemas, e
dividido pelo tempo total de desenvolvimento do programa, teria uma primeira parte
da projecao do impacto total no cronograma.



Para a parte dos ganhos gerados pela reducdo dos repasses de Engenharia,

conforme relatado no capitulo 3.2.3 — Relatos de passagem no Set-Based

Concurrent Engineering, o programa estudado foi convencionado e estruturado para

haver apenas 4 repasses por caso, e 0s ganhos devem ser reportados através de
porcentagem em relagéo ao definido.

De forma a completar o impacto, os ganhos de repasses de engenharia deveriam
ser potencializados nos trés casos e somados a primeira parte da projecao.

O segundo modelo matematico criado pelos membros do Set-Based Concurrent
Engineering é expresso abaixo (Equacéo 2) :

(tspl + tspZ + tsp3 j
3
PI +(

(4 T

p

grel XgreZXgre3) (2)

As variaveis que compéem o modelo matematico estao descritos abaixo:

P]tp = Projecao do impacto total no cronograma do programa

L1 = Tempo de solugéo do problema no caso 1

tsp2 = Tempo de solu¢ao do problema no caso 2

I3 = Tempo de solugao do problema no caso 3

g,.1 = % de ganho em repasse de engenharia do problema no caso 1
&,.» = % de ganho em repasse de engenharia do problema no caso 2

g,.3 = % de ganho em repasse de engenharia do problema no caso 3
TTp = Tempo total de desenvolvimento do programa — « time to market »

Também este segundo modelo foi abandonado, pois alguns membros do SBCE
nao creditavam como representativo uma média simples dos tempos de corregéo,
pois poderia superestimar os ganhos pela falta de uma ponderacao destes dados

histéricos em relacdo ao todo, que neste caso seriam todos os itens impactados no
programa estudado.

Na terceira reflexdo realizada pelos membros do SBCE, um novo modelo
matematico foi criado, e todos foram unanimes da necessidade de escolha de no

minimo 3 casos para efeito de média ponderada, e que um tabelamento de tempos
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de correcao destes problemas, com aparecimento na fase industrial, deveria ser
criado com base nos dados histéricos de correcdo realizados por todos os
Engenheiros especialistas de cada funcdo do veiculo, a partir de um questionario
com tempos de casos semelhantes ocorridos em programas anteriores.

Foi explanada também a necessidade de criagcdo de fatores de correcao destes
tempos, de modo que possam ser representativos como tempos médios
ponderados. Estes fatores deveriam ter como base a criticidade de aparicdo do
problema e a freqiiéncia de aparicao.

A soma dos trés tempos médios ponderados multiplicados pela quantidade total
de itens trabalhados pelo programa, traria um efeito potencializador, e divididos pelo
tempo total de desenvolvimento do programa teria uma primeira parte da projecao
do impacto total no cronograma.

De forma a completar o impacto, os ganhos de repasses de engenharia deveriam
ser potencializados nos trés casos e somados a primeira parte da projecao. Os
ganhos de repasse de engenharia sdo complementares aos ganhos de néao
aparecimento dos problemas na fase industrial, e sua potencializacdo € necessaria
para se obter uma média ponderada dos ganhos.

Do resultado final é esperada uma representatividade do ganho total no programa,
sobre todos os casos de solucédo de problemas de manufaturabilidade, antes da fase
industrial.

Desta forma, o modelo matematico criado pelos representantes do Set-Based
Concurrent Engineering, quando questionados sobre esta possibilidade, é expresso
abaixo (Equacéo 3) :

Pl = [(tspl X.fcrl ><.ffql )+ (tspZ X cr2 ><fqu)-i_ (tsp3 X cr3 ><]qul% )]X Qp
v T,

p

2 + (grel X gre2 Xgre3) (3)

As variaveis que compdéem o modelo matematico estdo descritos abaixo:

PI w = Projecao do impacto total no cronograma do programa
Ip1 = Tempo de solugao do problema no caso 1

f.,1 = Fator de criticidade do problema no caso 1



ffq1 = Fator de frequiéncia de aparicdo do problema no caso 1
tsp2 = Tempo de solu¢ao do problema no caso 2

f..» = Fator de criticidade do problema no caso 2

ffq2 = Fator de frequiéncia de aparicdo do problema no caso 2
I3 = Tempo de solugao do problema no caso 3

/.3 = Fator de criticidade do problema no caso 3

ffq3 = Fator de freqiiéncia de aparicdo do problema no caso 3

g,.1 = % de ganho em repasse de engenharia do problema no caso 1
g,.» = % de ganho em repasse de engenharia do problema no caso 2
g,.3 = % de ganho em repasse de engenharia do problema no caso 3
Qpl-p = Quantidade de pecas impactadas pelo programa

TTp = Tempo total de desenvolvimento do programa — « time to market »

Os fatores de correcao dos tempos histoéricos foram criados a partir de retornos de
experiéncia de programas anteriores. O fator de criticidade retrata o nivel de falhas
potenciais que a solugao proposta pode desencadear, e esta dividido em 3 niveis :

v" Nivel baixo = de 0 a 2% de falhas
v" Nivel médio = de 2 a 6% de falhas
v" Nivel alto = de 6 a 10% de falhas

Por convencionamento, em cada nivel sera utilizado somente o maior valor da
faixa, para efeito de calculo.

O fator de frequencia retrata o nivel de aparicdes deste mesmo problema ou em

analogia com casos ocorridos anteriormente em outros programas, e esta dividido
em 3 niveis :

v" Nivel baixo = de 0 a 1% de apari¢bes
v" Nivel médio = de 1 a 3% de aparicdes

v' Nivel alto = de 3 a 5% de aparicdes

Por convencionamento, em cada nivel sera utilizado somente o maior valor da
faixa, para efeito de calculo.
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Pelo quadro abaixo, identifica-se os fatores de correcao dos tempos de solucao,
criados de comum acordo com os representantes do Set-Based Concurrent

Engineering (Quadro 8) :

Quadro 8 — Fatores de correcao dos tempos de solugao.

Fator / IMPACTO ALTO MEDIO BAIXO
S 0,10 0,06 0,02
S 0,05 0,03 0,01

A forma de apresentacao dos impactos informados pelos representantes do Set-

Based Concurrent Engineering, sera por meio de uma tabela de sintese, conforme

Quadro 9:

Quadro 9 — Sintese dos impactos divulgados pelo Set-Based Concurrent Enginnering.

TEMPO
) HISTORICO | GRITICIDADE | FREQUENCIA
PROSEA | SOWGRO | coniquo | e | meriiors
Aparigao na

fase industrial

Complementando a linha de raciocinio, todos os Engenheiros especialistas
recomendaram a valorizacdo destes ganhos em forma de ganhos financeiros,
representados em moeda forte. Para obter esta valorizagdo, uma projecao deveria
ser criada com base nos ganhos no lead-time do projeto, multiplicado em todo o
programa. A partir deste, aplicar este ganho sobre todos os recursos humanos do

projeto.
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Desta forma, o modelo matematico para projetar os ganhos financeiros no

programa do novo veiculo, a partir da reducédo do lead-time do projeto, é expresso
abaixo (Equagéo 4) :

Pl =(PI,XTT,)XTX 4 X O, (4)

As variaveis que compdem o modelo matematico estao descritos abaixo:

P]ﬁ? = Projecao do impacto financeiro no programa (em €)

P]tp = Projecao do impacto total no cronograma do programa

TTp = Tempo total de desenvolvimento do programa — « time to market »
TX ,, = Taxa Standard do custo-homem (em €/més)

Qhep = Quantidade de homens envolvidos no programa

Este modelo foi escolhido por todos, como o de melhor representatividade para
esta pesquisa.



4. RESULTADOS

4.1 Caso da montagem da lanterna traseira (caso 1).

Com a presenca de todos os atores do projeto, foram realizadas as andlises da
montagem da lanterna traseira, através do mock-up digital projetado em telédo, e as
imagens manuseadas e selecionadas de acordo com os comentarios, as respostas
dadas durante a ECM e na preparacao do FMEA de processo (Figura 22). Todos os
problemas de concepcao encontrados estdo devidamente documentados através de

Post-1{® (anexos A e B).
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Figura 22 — Imagem selecionada durante o Ring Digital no caso da montagem da lanterna traseira.



ApoGs reportar o problema ao Set-Based Concurrent Enginnering, uma nova
concepcgao é apresentada e uma nova sessao de Ring Digital é realizada. Até obter
a solucao ideal, realizam-se diversas sessbes ou “‘repasses de engenharia”. Neste
caso foram realizados 3 repasses até obter a solugao ideal (Figura 23).

Figura 23 — Imagem da solugao final, apds o ultimo repasse de engenharia, durante o Ring Digital
no caso da montagem da lanterna traseira.

E demonstrado pelos quadros abaixo, o histérico dos relatos nas passagens em
Ring Digital, para o caso da montagem da lanterna traseira, conforme Quadros 10,
11e12.

As varias passagens em Ring Digital respeitam a metodologia PDCA e a
formatacao de negociagao fundamentada nos pilares CPQP.
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Quadro 10 — Sintese da 12 passagem em Ring Digital — caso « Lanterna Traseira »

68

Engenharia de Manufatura

RING DIGITAL

Pega ou fungéo veiculo : Lanterna Traseira LD/LE

rAmbiente atual

ltens de analise nota Problemas / Post-1t®

v' Sem acesso ao conjunto
parafusadeira + extensdo +
soquete na janela de

acesso ;

v" Montagem cega ;

v Posicdo incomoda de
montagem.

Visdao Manufaturabilidade NOK

(acesso, ergonomia, montabilidade)

v" Nota ZERO, motivado
ECM 0,0 pela impossibilidade de
realizar as fixagdes.

Ambiente proposto

/ ~
FMEA . Sem recomendagdes,
OK pois se trata de carry-over
da lanterna.
Itens de analise nota Solugdes / Comentarios

v" Montagem cega ;

Visdo Manufaturabilidade Nok |7 Fosicloincomoda de
(acesso, ergonomia, montabilidade) montagem.

v' Parafusagem em dngulo

v' Reprovado, por
comprometer o resultado da
fixacdo.

ECM 9,42

FMEA oK

v' Sem recomendacdes,




Quadro 11 — Sintese da 22 passagem em Ring Digital — caso « Lanterna Traseira »
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Engenharia de Manufatura

RING DIGITAL

Peca ou fungéo veiculo : Lanterna Traseira LD/LE

Ambiente atual

ltens de analise

nota

Solucdes / Comentérios

Visédo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

NOK

v" Montagem cega ;

v Posigdo incomoda de
montagem.

V' Parafusagem em dngulo

ECM

9,42

v" Reprovado, por
comprometer o resultado da
fixacdo.

FMEA

OK

v' Sem recomendacdes.

Ambiente proposto

ltens de analise

nota

Solucdes / Comentérios

Visdo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

OK

v Aumento da janela de
acesso a fixagdes, conforme
limites estabelecidos pela
Manufatura ;

v Posigdo incomoda de
montagem.

v" Montagem cega,

ECM

11,20

v' Aprovado, operagdo
factivel de reprodugdo.

FMEA

OK

v' Sem recomendacdes,
pois se trata de carry-over
da lanterna.




Quadro 12 — Sintese da 32 passagem em Ring Digital — caso « Lanterna Traseira »
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Engenharia de Manufatura

RING DIGITAL

Peca ou fungéo veiculo : Lanterna Traseira LD/LE

Ambiente atual

ltens de analise

nota

Solucdes / Comentérios

Visédo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

OK

v' Aumento da janela de
acesso a fixagdes, conforme
limites estabelecidos pela
Manufatura ;

v Posicdo incomoda de
montagem.

v" Montagem cega,

ECM

11,20

v’ Aprovado, com
ressalvas penalizantes.

FMEA

OK

v' Sem recomendagdes,
pois se trata de carry-over
da lanterna.

Ambiente proposto

ltens de analise

nota

Solucdes / Comentérios

Visédo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

OK

v Aumento da janela de
acesso a fixagdes, conforme
limites estabelecidos pela
Manufatura e Estilo ;

v' Posigdo sentado ;

v" Montagem cega,
melhorado pela possibilidade
de utilizar a orientagdo do
tato.

ECM

13,65

v Aprovado, operagdo
factivel de reprodugdo.

FMEA

OK

v' Sem recomendacdes,
pois se trata de carry-over
da lanterna.




71

Os relatos das 3 passagens em Ring Digital foram transmitidos a instancia do Set-
Based Concurrent Enginnering, que promoveram as decisées abaixo (Quadros 13,
14 e 15) :

Quadro 13 — Sintese da 12 passagem em decisao Set-Based Concurrent Enginnering — caso
« Lanterna Traseira ».

SET-BASED PECA ou FUNGCAO : Lanterna Traseira LD/LE
CONCURRENT ENGINNERING
SERVICO / PARAMETRO REMARCA / VEREDITO
RING (ECM) 9,42
Manufatura v" Reprovado
FMEA OK
Sintese .
Veicular PIV oK v" Validado
Arquitetura Crash’s and Positions oK v Validado
Qualidade Robustez do projeto NOK v" Concepgdo reprovada
Estilo Subjetivo oK v Validado.
Repasses de engenharia = 1

Quadro 14 — Sintese da 22 passagem em decisdo Set-Based Concurrent Enginnering — caso
« Lanterna Traseira ».

SET-BASED PECA ou FUNCAO : Lanterna Traseira LD/LE
CONCURRENT ENGINNERING
SERVICO / PARAMETRO NOTA REMARCA / VEREDITO

RING (ECM) 11,20

Manufatura v' Aprovado com ressalvas.
FMEA OK

Sintese :

Veicular PIV OK v" Validado

Arquitetura Crash’s and Positions oK v Validado

Qualidade Robustez do projeto NOK v" Concepgdo reprovada

Estilo Subjetivo NOK v Harmonia reprovada.

Repasses de engenharia = 2




Quadro 15 — Sintese da 32 passagem em decisdo Set-Based Concurrent Enginnering — caso

« Lanterna Traseira ».
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SET-BASED PECA ou FUNGAO : Lanterna Traseira LD/LE
CONCURRENT ENGINNERING
SERVICO / PARAMETRO N[O AN REMARCA / VEREDITO
RING (ECM) 13,65 v Aumentar a janela de acesso
Manufatura as fixagoes e posigdo de
FMEA OK montagem.
Sintese ;
Veicular PIV OK v Validado
Arquitetura Crash’s and Positions oK v" Validado
v . r
Qualidade Robustez do projeto OK Au’rpmzar e el 09
projeto do produto
v O aumento da janela deverd
Estilo Subjetivo OK ser no formato triangular,
para harmonizar estilo.
Repasses de engenharia = 3

Os valores histéricos sobre uma possivel correcdo somente na fase industrial,

foram fornecidos pelos Engenheiros especialistas de cada funcdo do veiculo

(anexos C, D e E), quando questionados hipoteticamente ao fim da sesséo,

conforme relato da ultima passagem no Quadro 16:

Quadro 16 — Impacto informado pelo Set-Based Concurrent Enginnering — caso « Lanterna

laterais da carroceria.

Traseira ».
TEMPO
) NTORICO 1 cRiTIcIDADE | FREQUENCIA
PROBLEWA | SOLLGAO Comreco | aiora | warciore
aparicéo na
fase industrial
Aumentar as janelas "
Acesso de acesso naJs 6 meses AL sl
’ (f=0.1) (f=0,03)




4.2 Caso da montagem do extrator de ar (caso 2).

Com a presenca de todos os atores do projeto, foram realizadas as anélises da
montagem do extrator de ar, através do mock-up digital projetado em teldo, e as
imagens manuseadas e selecionadas de acordo com os comentarios, as respostas
dadas durante a ECM e na preparacao do FMEA de processo (Figura 24). Todos os
problemas de concepcao encontrados estdo devidamente documentados através de
Post-It® (anexos F, G e H).

Figura 24 — Imagens selecionadas durante o Ring Digital no caso da montagem do extrator de ar
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Apos reportar o problema ao Set-Based Concurrent Enginnering, uma nova
concepcgao é apresentada e uma nova sessao de Ring Digital é realizada. Até obter
a solucao ideal, realizam-se diversas sessbes ou “repasses de engenharia”. Neste
caso foram realizados 2 repasses até obter a solucédo ideal (Figura 25).

Figura 25 — Imagem da solucéo final, apds o ultimo repasse de engenharia, durante o Ring Digital
no caso da montagem do extrator de ar.

E demonstrado pelos quadros abaixo, o histérico dos relatos nas passagens em
Ring Digital, para o caso da montagem do extrator de ar, conforme Quadros 17 e 18.

As varias passagens em Ring Digital respeitam a metodologia PDCA e a
formatacao de negociacédo fundamentada nos pilares CPQP.



Quadro 17 — Sintese da 12 passagem em Ring Digital — caso « Extrator de ar »
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Engenharia de Manufatura

RING DIGITAL

Peca ou fungéo veiculo : Extrator de ar LD/LE

Ambiente atual

ltens de anélise

nota

Problemas / Post-It®

Visdo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

NOK

v Impossivel a passagem
do brago pela abertura ;
v" Montagem cega .

ECM

0,0

v" Nota ZERO, motivado
pela impossibilidade de
acessar a posigdo de
montagem.

FMEA

OK

v' Sem recomendacdes,
pois se frata de carry-over
do extrator de ar.

ltens de anélise

nota

Solucdes / Comentérios

Visdo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

oK

v" Posicionar o extrator de
ar pela parte interna do
veiculo.

ECM

10,89

v Aprovado, com ressalvas
penalizantes.

FMEA

oK

v' Sem recomendagdes,
pois se trata de carry-over
do extrator de ar.




Quadro 18 — Sintese da 22 passagem em Ring Digital — caso « Extrator de ar »
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Engenharia de Manufatura

RING DIGITAL

Peca ou fungéo veiculo : Extrator de ar LD/LE

Ambiente atual

ltens de anélise

nota

Solucdes / Comentérios

Visao Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

OK

v' Posicionar o extrator de
ar pela parte interna do
veiculo.

ECM

10,89

v Aprovado, com ressalvas
penalizantes.

FMEA

OK

v' Sem recomendacdes,
pois se frata de carry-over
do extrator de ar.

A

ltens de anélise

nota

Solucdes / Comentérios

Visdo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

oK

v Criagdo de uma janela de
acesso pela parte interna da
carroceria, idéntica a
montagem das lanternas ;

v Melhoria da posigdo
ergondmica, com o artificio
de inclinar a carroceria em
25° para os 2 lados.

ECM

12,35

v Aprovado, operagdo
factivel de reprodugdo ;
v' Posigdo ergondmica
penalizante, mesmo com
investimentos no processo.

FMEA

OK

v' Sem recomendacdes,
pois se frata de carry-over
do extrator de ar.
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Os relatos das 2 passagens em Ring Digital foram transmitidos a instancia do Set-
Based Concurrent Enginnering, que promoveram as decisdes abaixo (Quadros 19 e
20) :

Quadro 19 — Sintese da 12 passagem em decisdo Set-Based Concurrent Enginnering — caso
« Extrator de ar »

PECA ou FUNCAO : Extrator de ar LD/LE

SET-BASED
CONCURRENT ENGINNERING

SERVICO / PARAMETRO REMARCA / VEREDITO
RING (ECM) 10,89 v" Aprovado com ressalvas.
Manufatura FVEA oK
Sintese PIV NOK v' Reprovado, possibilidade de
Veicular perda da fungdo.
Arquitetura Crash’s and Positions | NOK v" Reprovado a concepgdo de
clipagem invertida da pega.
Qualidade Robustez do projeto NOK v' Concepgdo reprovada.
Estilo Subjetivo OK v Indiferente.
Repasses de engenharia = 1

Quadro 20 — Sintese da 22 passagem em decisao Set-Based Concurrent Enginnering — caso
« Extrator de ar »

PEGA ou FUNGAO : Extrator de ar LD/LE

SET-BASED
CONCURRENT ENGINNERING

SERVICO / PARAMETRO REMARCA / VEREDITO
RING (ECM) 12,35 v Criar um acesso na carroceria,
Manufatura |d§m inon’rag.em anTernas.
FMEA OK v' Criagdo do dispositivo de
inclinagdo de carrocerias
Sintese PIV OK v Validado
Veicular
Arquitetura Crash’s and Positions OK v Validado
Qualidade Robustez do projeto oK v' Autorizar modificagdes no

projeto do produto e
investimentos no processo
Estilo Subjetivo OK v Aceito a proposta da
Manufatura das janelas
triangulares.

Repasses de engenharia = 2
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Os valores histéricos sobre uma possivel correcdo somente na fase industrial,
foram fornecidos pelos Engenheiros especialistas de cada funcdo do veiculo
(anexos |, J e K), quando questionados hipoteticamente ao fim da sessao, conforme

relato da ultima passagem no Quadro 21.

Quadro 21 — Impacto informado pelo Set-Based Concurrent Enginnering — caso « Extrator de ar »

TEMPO
) A TORICO | CRITICIDADE | FREQUENCIA
PROBLEA | SOLUGHO Coreco |Faree | spateiers
apari¢ao na
fase industrial
Criagdo das janelas de .
Acesso acesio nas ilafer'ais da | 9 meses Alta Baixa
- (f=0.1) (f=0,01)
carroceria.
Criagdo de um
Eraonomia dispositivo de 5 meses Alta Médio
9 inclinagdo de (f=0,1) (f=0,03)
carrocerias




4.3 Caso da montagem da conexao elétrica do break-light (caso 3).

Com a presenca de todos os atores do projeto, foram realizadas as anélises da
conexao elétrica do break-light, através do mock-up digital projetado em telao, e as
imagens manuseadas e selecionadas de acordo com os comentarios, as respostas
dadas durante a ECM e na preparacao do FMEA de processo (Figura 26). Todos os
problemas de concepcao encontrados estdo devidamente documentados através de
Post-1{® (anexos L e M).

Figura 26 — Imagens selecionadas durante o Ring Digital no caso da conexao elétrica do break-
light.
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ApoGs reportar o problema ao Set-Based Concurrent Enginnering, uma nova
concepcgao é apresentada e uma nova sessao de Ring Digital é realizada. Até obter
a solucao ideal, realizam-se diversas sessbes ou “‘repasses de engenharia”. Neste
caso foi realizado somente 1 repasse para obter a solugéo ideal (Figura 27).

Figura 27 — Imagens da solucao final, apos o ultimo repasse de engenharia, durante o Ring Digital
no caso da conexao elétrica do break-light.

E demonstrado pelo quadro abaixo, o histérico dos relatos nas passagens em
Ring Digital, para o caso da conexao do break-light, conforme Quadro 22.

A passagem em Ring Digital respeita a metodologia PDCA e a formatacdo de
negociacao fundamentada nos pilares CPQP.



Quadro 22 — Sintese da passagem em Ring Digital — caso « Break-light »

81

Engenharia de Manufatura

RING DIGITAL

Peca ou fungéo veiculo : Conexdo elétrica do Break-light

Ambiente atual

Itens de analise

nota

Problemas / Post-It®

Visdo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

NOK

v Impossivel alcangar
posicdo de montagem,
estando ao lado da porta e
fora do veiculo ;

v Conexdo do chicote
impreciso, pela profundidade
e falta de acesso a mdo.

ECM

6,22

v" Falta de acesso, com
risco potencial de ma
conexdo :

v’ Condigdo ergondmica
penalizante.

FMEA

OK

v' Sem recomendacdes,
pois se trata de carry-over
do break-light.

Itens de analise

nota

Solucdes / Comentérios

Visdo Manufaturabilidade
(acesso, ergonomia, montabilidade)

OK

v" Criagdo de um convite
estampado na carroceria,
para autonomagdo do
processo;

v" Melhoria da posigdo
ergondmica, com a criagdo
de degrau nos carrinhos,
para entrar com uma perna
no habitdculo do veiculo.

ECM

12,07

v Aprovado, operagdo
factivel de reprodugdo ;
v Posigdo ergondmica
penalizante, mesmo com
investimentos no processo.

FMEA

OK

v' Sem recomendacdes,
pois se trata de carry-over
do break-light.
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Os relatos da unica passagem em Ring Digital foram transmitidos a instancia do
Set-Based Concurrent Enginnering, que promoveram a decisdo abaixo (Quadro 23) :

Quadro 23 — Sintese da passagem em decisao Set-Based Concurrent Enginnering — caso « Break-

light ».
SET-BASED EEQA ou FUNGAO : Conexdo ELE do Break-
CONCURRENT ENGINNERING light

SERVICO / PARAMETRO

REMARCA / VEREDITO

i ,
RING (ECM) 12.07 Criar um.conw‘re estampado na
Manufatura carroceria
v o :
EMEA oK AITer‘ggao ie 70 carrinhos
para inclusdo dos degraus
Sintese .
Veicular PIV oK Validado
Arquitetura Crash’s and Positions OK v Validado
v' Autorizar modificagdes no
Qualidade Robustez do projeto OK projeto do produto e
investimentos no processo
Estilo Subjetivo OK v' Sem impacto.
Repasses de engenharia = 1

Os valores histéricos sobre uma possivel correcao somente na fase industrial,
foram fornecidos pelos Engenheiros especialistas de cada funcdo do veiculo
(anexos N e O), quando questionados hipoteticamente ao fim da sessao, conforme

relato da Unica passagem no Quadro 24.

Quadro 24 — Impacto informado pelo Set-Based Concurrent Enginnering — caso « Break-light »

TEMPO
) HISTORICO | cRITICIDADE | FREQUENGIA
PROBLEMA SOLUGAO & aparicao na aparicdo na
COR.R.EQAO fase industrial | fase industrial
aparicdo na
fase industrial
Criagdo d nvit
riagdo de convite Alta Baixa
Acesso estampado na travessa | 6 meses
. (f=0,1) (f=0,01)
do teto na carroceria
Inclusdo de degraus
Eraonomia nos 70 carrinhos de 6 meses Alta Médio
9 transporte de (f=0,1) (f=0,03)
carrocerias
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4.4 Restituicao dos resultados

Utilizando uma restituicdo das informacdes coletadas nos casos estudados,
obtem-se uma sintese dos possiveis impactos na fase de industrializacdo sobre o
programa do novo veiculo, caso hipotéticamente nao fossem corrigidos pelo Ring
Digital, conforme Quadro 25:

Quadro 25 — Sintese dos impactos informados pelo Set-Based Concurrent Enginnering

TEMPO
) NISTORICO | GRITICIDADE | FREQUENCIA
PROBLEMA | SOLUGAD CorpegRo | Farciers | apacior
aparicao na
fase industrial
A nt janel .
umentar as janelas Alta Médio
P1 - Acesso | de acesso, nas 6 meses
- . (f=0,1) (f=0,03)
laterais da carroceria.
Criacdo das janelas d
a::‘leii? n:.\l: il:::rZ?s ) 9 meses g b
’ . (f=0.1) (f=0,01)
da carroceria.
P2 - Acesso —
Fearanie Criagdo de um
dispositivo de 5 meses Alta Médio
inclinagdo de (f=0.,1) (f=0,03)
carrocerias
Criacd .
riagdo de convite Alta Baixa
estampado na travessa | 6 meses
X (f=0,1) (f=0,01)
do teto na carroceria
P3 - Acesso
Ergonomia Inclusdo de degraus
nos 70 carrinhos de 6 meses Alta Médio
transporte de (f=0.,1) (f=0,03)
carrocerias
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Aplicando o modelo matematico previamente definido, pode-se calcular a projecéao
do impacto da resolucao dos problemas ainda na fase de concepgéao, para o lead-

time de um programa de um novo veiculo :

[(tspl X fern X f i )"‘ (tsp2 X fora X S 12 )"‘ (tsp3 X fors X S 13 )]X O,

PI, = T +(8re1 X 812 X813
pI, = [(6><O,10><0,03)+(9><0,10>5<2O,01)+(6><0,10><0,03)]><64+(0’50X0’75XO,25)
PI,, =0,149

Traduzindo o resultado, foi identificado a partir dos 3 casos estudados, uma
projecdo de reducdo em 15% do tempo total de desenvolvimento de um
programa para um novo veiculo — “time to market”, e uma projecao de reducao
em 50% da quantidade de repasses de engenharia; somente aplicando os métodos
do RING DIGITAL e as ferramentas do MOCK-UP DIGITAL, com 0 néo
aparecimento dos problemas na fase industrial e com as resolu¢des dos problemas
ainda na fase de concepcéo.

Em seguida, aplicando o modelo mateméatico previamente definido, pode-se
calcular de forma indireta o ganho financeiro total no programa, a partir dos ganhos
de tempo total de desenvolvimento de um programa.

Neste caso, utilizam-se taxas especificas de custo da empresa estudada :

v’ Taxa Standard do custo homem — Engenharias (TXstd) = 4.000 € / homem-més

v Quantidade de homens envolvidos no projeto estudado (Qnep) = 53

Pl =(Pl,XTT)XTX ,; X Q,,,
PI ;, = (0,149 x52)x 4000 x 53
Pl =1642576



Traduzindo o resultado, foi identificado a partir dos 3 casos estudados, uma
projecéo de ganho financeiro com uma reducado em 1,64 M€ nos gastos totais do

programa do novo veiculo estudado.

Espera-se uma resposta favoravel em termos de retorno sobre o investimento, em
funcdo desta reducdo de tempo e dos menores custos envolvidos, além de um
aumento no grau de confianca em relacdo ao sucesso do produto em fases
preliminares do projeto.

A reflexdo sobre esta pratica demonstra que as reducbes de repasses de
engenharia e a minimizagdo de casos pontuais com tempo de correcdo alto e
complexo, criam uma organizacao estavel e de sucesso para programas de novos

veiculos.

As estimativas sobre a fase de industrializacdo do programa, com reducdes de
mock-up’s fisicos e de quantidades de veiculos pré-séries, se traduzem por

excelentes ganhos financeiros ao programa.

A partir dos estudos realizados, estima-se como ganhos secundarios,
principalmente na fase de industrializacao :

v Uma reducido de casos de parada no desenvolvimento do programa,
motivados por casos pontuais de problemas com tempo de correcdo alto e
complexo;

v' A criacdo de operacdes de baixo tempo de execucdo e com condicdes
ergonémicas melhoradas, pois sdo previamente conhecidos e otimizadas durante os
Rings Digitais;

v" Uma reducéo dréastica da necessidade de mock-up’s fisicos, na quantidade de

veiculos a fabricar na fase de pré-séries.
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5. DISCUSSOES

Em conformidade com as avaliagbes esperadas para esta pesquisa, foram
identificadas as redugdes de retrabalhos no projeto do produto, e por conseqiéncia
uma reducao do lead-time total do programa. Podemos afirmar também, que os
ganhos de performance do produto no chdo-de-fabrica esperados sao resultado das
otimizacbes realizadas durante as sessbes de Rings Digitais e da utilizagdo das
ferramentas de Mock-up’s digitais.

Utilizando uma abordagem quantitativa, foi possivel avaliar os resultados
esperados, a partir de 3 casos estudados durante um programa de desenvolvimento

de um novo veiculo, conforme sintese abaixo (Quadro 26).

Quadro 26 — Sintese dos resultados da pesquisa.

86

Projecao de reducao no tempo total de desenvolvimento do programa 15%

Projegéo de ganhos financeiros no desenvolvimento do programa 1,64 M€

A participacdo como membro da equipe do programa do novo veiculo estudado,
além das participagdes “on time” em todas as sessdes de Ring Digital e nas sessdes
do Set-Based Concurrent Enginnering, foram de extrema importancia para a
obtencdo de todas as rotinas, detalhes, dados e numeros que fizeram parte do
desenvolvimento dos 3 casos estudados.

A conquista da participacdo espontanea de todos os Engenheiros e Especialistas
que integravam a equipe do programa do novo veiculo, proporcionaram um alto grau
de precisdo dos valores adotados na pesquisa, como também um rico detalhamento
da metodologia estudada e dos fluxos de informacao intra-projeto.

Os estudos dos 3 casos duraram 34 semanas, embutidos dentro do tempo total de
desenvolvimento do programa do novo veiculo, e utilizados para a aprovacao da
concepcao do produto em todos os quesitos fundamentados no Lean Product
Development Process, do ciclo PDCA e dos rituais e planejamentos internos do
programa (Quadro 27).



Quadro 27 — Extragao parcial do cronograma do Plano de Atividades da Pesquisa
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ATVIDADES 2009 2010
8 32913301331 sazysaalsaa 535 saa\saf\saa\sae\sau sl 942!943!544 sd5 sdE!sd?!sdB 549!950!951 Azt [s2 !53 |54 !55 |sa !57 |sa !39 |s
Reunides de trabalho - ORIENTADOR (prof br. Gilberto ARENAS - LNITA -d-J00. 3. 280 200 .20 . 2008 .1 1. 1.
§Reum(~)es de trabalho = PATROCINADOR. (Sabrina OLAZ - PSA Peugeot Citroen Argenting) P - == * =, = = = =

Definicfio dos produtos a serem explorados

 Pesquisa em campo - ciclo : Mock-up > Ring > SBCE

Coleta de dados ¢ andlise

Conclusdes preliminares

.:

. Conclusdes finais

Elaboracio da dissertacio




A nomeacéao de um “Patrocinador” indicado pela empresa estudada, foi o0 segundo
ponto de importdncia no bom desenvolvimento desta pesquisa, atuando como
referéncia dos fundamentos Lean Product Development Process, como facilitador
para a obtencdo de informacdes, recursos materiais e “livre acesso” aos rituais do
programa; e como validador das informacodes liberadas a pesquisa, controlando o

que é confidencial ou estratégico pela empresa estudada.

A definicdo dos 3 casos estudados (lanterna traseira, extrator de ar e break-light)
foi resultado desta analise de controle de confidencialidade, além dos limites de
informacéo sobre as solu¢des adotadas e suas obtencoes.

As informacgdes coletadas fazem parte do desenvolvimento do capitulo Resultados
desta pesquisa e também estao disponiveis nos documentos anexos.

As sessbdes de Ring Digital e do Set-Based Concurrent Enginnering ocorriam
semanalmente e em dias diferentes para promover a participagdo de todos, com
agendamento dos itens em pauta planejados previamente pelo Engenheiro-Chefe.

Os membros destas sessdes eram multidisciplinares, para alcancar todas as
formas de observacdo da analise, com funcionamento HOSHIN (em japonés =
trabalho em canteiros) e gerenciamento visual das atividades, prazos e responsaveis
pela acao corretiva.

Para esta pesquisa, foram 6 sessdes de Ring Digital e 6 sessdes de SBCE, além
de 340 horas de andlises virtuais realizadas pelos Engenheiros de Manufatura.

Os Mock-up’s Digitais sao a grande ferramenta de validacdo da co-concepgéo

Produto x Processo, e a forma mais concreta e confidvel para validacdo em

consenso, entre todos os membros do Ring Digital, sobre a manufaturabilidade do
produto em analise.

O treinamento dos profissionais da Engenharia de Manufatura ou Processos de
Producéao sobre a construcdo e andlise de elementos virtuais, e a calibracdo destes
mesmos sobre a sua validacao, € de longa duracao (4 anos em média) e tem como
pré-requisitos para ocupar esta funcdo uma experiéncia em Manufatura
Automobilistica de no minimo 5 anos. Este ponto € de alta importancia para o bom
funcionamento e credibilidade do Ring Digital.
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6. CONCLUSOES

Através dos casos estudados, foi demonstrada a eficacia da ferramenta do Mock-
up Digital para a identificagdo de inviabilidades para a manufatura; como também
para construir propostas de reconcepc¢ao do produto, que sejam viaveis, otimizadas
e “simples” de fabricar, conforme orientagdes do Lean Manufacturing Engineering.

Portanto, pode-se concluir que as ferramentas e praticas do Lean Product
Development Process € interligado e contribui para o sucesso de um sistema de
fabricacao fundamentada no Lean Manufacturing.

Pelos experimentos realizados nesta pesquisa, dados e informacdes obtidas
indicam que as analises de manufaturabilidade através de mock-up’s digitais, podem
contribuir com ganhos de aproximadamente 15% no lead-time de desenvolvimento
de um programa de um novo veiculo — “time to market’.

Ainda pelos mesmos experimentos, foi demonstrado que pela aplicacdo das
praticas, foi possivel uma reducdo em 50% de retrabalhos previstos no projeto do
produto ou “repasses de Engenharia”.

Complementando a andlise, foi possivel projetar um ganho financeiro no programa
do novo veiculo estudado, através dos ganhos no /ead-time de desenvolvimento,
com uma reducao na ordem de 1,64M€ nos gastos totais do programa.

Como reflexao sobre os resultados, temos que as andlises de manufaturabilidade,
aplicadas ainda na fase embrionaria do desenvolvimento do produto, em uma
organizagdo fundamentada na filosofia Lean, contribuem eficazmente em um

programa para novos veiculos na industria automobilistica.

A conclusao reforca que para atingir ciclos completos de projetos ou programas,
em periodos cada vez menores; protétipos e testes fisicos devem ser minimizados
no seu uso, limitados a validagcao final do produto. Todo o desenvolvimento deve
ocorrer de forma virtual, com a participacdo efetiva de todas as areas, de forma

organizada e simultanea.
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Obter ciclos de projetos ou programas em periodos menores, porém com
garantias cada vez maiores de qualidade e credibilidade das concepcbdes dos
produtos, sdo as premissas fundamentais do Lean Product Development Process.

Como estas ferramentas e o préprio fundamento do Lean Product Development
Process é pouco difundido na literatura ocidental para desenvolvimento de produtos,
€ de grande importancia a continuidade das pesquisas.

Como prosseguimento, propbe-se como pesquisas futuras as seguintes
abordagens :

v Ganhos em reducdo de mock-up’s fisicos ou veiculos pré-séries;

v Comprovacéo dos ganhos na fase industrial;

v’ Formacéo de Engenheiros de Manufatura Virtual;

v’ Comparacdo de performance no chao-de-fabrica, para processos
concebidos na forma tradicional em relacédo a processos concebidos virtualmente
na fase de concepgéo do produto;

v" Posicionamento das realizacgdes dos Rings Digitais dentro do planejamento

de um programa de um novo veiculo.

Esta pesquisa tem como contribuicdo académica, a tentativa de :
v" Contribuir com a dissemina¢do do conhecimento da Engenharia Virtual
ainda na universidade;
v' Promover junto as instituicbes universitarias a inclusdo da Engenharia
Virtual e as ferramentas basicas do LEAN na grade curricular;
v Motivar os jovens Engenheiros a capacitar-se na Engenharia Virtual e nas

metodologias de aplicacdo de suas ferramentas dentro de um projeto.
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ANEXOS AeB

POST-IT’s EMITIDOS PARA O CASO DA LANTERNA TRASEIRA
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Post-It® RING DIGITAL

s 2z 000 OO osuTa | “Mprossso

Data : Emitido por : Tecnologia - Imputagao :

Descrigdo do problema :

Falta de acesso para fixagdo das lanternas traseiras.

—————————————————————————————————————————————

Tecnologi;_:_ Data aplicagédo da

6.Candido | 4/7/09| Ext. "90/8

Al‘/'é}l/‘al/: POS’).QJO der {i'xo/q'&o, > VO IW"U/”
Ocesso O parcfycodeno

Analisado por : D;t;\ x

Follow-up Data : Eficacia : Fechado em :

e | Solea| 0K |30,

P S




Post-It®

Programa : %////////////%

RING DIGITAL

CONCEPGCAO DO
PRODUTO

|:| CONCEPCAO DO
PROCESSO

99

Data :
20/08/2009

Emitido por :
M. Bastos

Tecnologia - Imputagao :

Externos

Descrigéo do problema :

Potencial problema para o resultado da fixagdo - sentido diferente do
assentamento da pega.

Imagem do problema :

- - " " -1 -

Analisado por :

G.Candida

Data :

21/8/m

Tecnologia :

ExT .

Data aplicacao
solugao :

104

da

Descrigao da solugao :

ADumenton o jahe’/la' de ocesco nao
o nNyroceniol .

Follow-up
realizado por :

. SALVA-

Data :

248

Eficacia :

or

Fechado em :

s
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ANEXOSC,DeE

QUESTIONARIOS SBCE EMITIDOS PARA O CASO DA LANTERNA TRASEIRA
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QUESTIONARIO SBCE

APRESENTACAO

PECA / FUNCAO : Lanterna traseira

PROBLEMA IDENTIFICADO : Falta acesso para fixagdo

REPASSE DE ENGENHARIA : 1

SOLUCAO PROPOSTA : Alterar a fixacdo da lanterna

ESTIMATIVA

QUESTAO HIPOTETICA — “Qual o impacto da correcio deste problema
caso sua identificacao ocorresse somente na fase industrial ?”

Modificagdo do projeto no fornecedor, alteragdo de ferramental
de injegdo e de montagem no fornecedor.

TEMPO HISTORICO DE CORRECAO :

18 meses

Com base em um caso idéntico (ATENCAO COM A APRENDIZAGEM)

Analogia com um caso semelhante

X |Estimativa apoiada no Know-how dos especialistas

PROJECAO

FATORES DE CORRECAO DO TEMPO HISTORICO :

- CRITICIDADE (nivel de falhas da solucao)

BAIXA (0-2%)

MEDIA (2-6%)

X |ALTA (6-10%)

- FREQUENCIA (nivel de apari¢ao do problema)

BAIXA (0-1%)

X |MEDIA (1-3%)

ALTA (3-5%)
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QUESTIONARIO SBCE

APRESENTACAO

PECA / FUNCAO : Lanterna traseira

PROBLEMA IDENTIFICADO : Falta acesso para fixagdo

REPASSE DE ENGENHARIA : 2

SOLUGCAO PROPOSTA : Aumentar janela de acesso na carroceria

ESTIMATIVA

QUESTAO HIPOTETICA — “Qual o impacto da correcio deste problema
caso sua identificacao ocorresse somente na fase industrial ?”

Cdlculo estrutural, modificagdo do projeto no fornecedor,
alteragdo de ferramental de estampagem.

TEMPO HISTORICO DE CORRECAO :

6 meses

Com base em um caso idéntico (ATENCAO COM A APRENDIZAGEM)

X |Analogia com um caso semelhante

Estimativa apoiada no Know-how dos especialistas

PROJECAO

FATORES DE CORRECAO DO TEMPO HISTORICO :

- CRITICIDADE (nivel de falhas da solucao)

BAIXA (0-2%)

MEDIA (2-6%)

X |ALTA (6-10%)

- FREQUENCIA (nivel de apari¢ao do problema)

BAIXA (0-1%)

X |MEDIA (1-3%)

ALTA (3-5%)
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QUESTIONARIO SBCE

APRESENTACAO

PECA / FUNCAO : Lanterna traseira

PROBLEMA IDENTIFICADO : Falta acesso para fixagdo

REPASSE DE ENGENHARIA : 3

SOLUGCAO PROPOSTA : Aumentar janela de acesso na carroceria
no formato triangular, conforme solicitagdo Marketing

ESTIMATIVA

QUESTAO HIPOTETICA — “Qual o impacto da correcdo deste problema
caso sua identificacao ocorresse somente na fase industrial ?”

Cdlculo estrutural, modificagdo do projeto no fornecedor,
alteragdo de ferramental de estampagem.

TEMPO HISTORICO DE CORRECAO :

6 meses

Com base em um caso idéntico (ATENCAO COM A APRENDIZAGEM)

X |Analogia com um caso semelhante

Estimativa apoiada no Know-how dos especialistas

PROJECAO

FATORES DE CORRECAO DO TEMPO HISTORICO :

- CRITICIDADE (nivel de falhas da solu¢éo)

BAIXA (0-2%)

MEDIA (2-6%)

X |ALTA (6-10%)

- FREQUENCIA (nivel de aparigao do problema)

BAIXA (0-1%)

X |MEDIA (1-3%)

ALTA (3-5%)
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ANEXOSF,GeH

POST-IT’s EMITIDOS PARA O CASO DO EXTRATOR DE AR
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Post-It® RING DIGITAL
o x covogions

Data : Emitido por : Tecnologia - Imputagéo :

Descrigdo do problema :

D CONCEPCAO DO
PROCESSO

Falta de acesso para montagem do extrator de ar.

Imagem do problema :

__________________________________________________
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= pa = e TR = e =
1 r 1 e ;
1 e = = ot = ,-'
! = e
1 i e Zi' T '?:L
[} | : = X 3 6

hiss ' S :

ThEevieE
1 (i > s
L} = U N4
1 ] B
| Y =

Analisado por : Data : Tecnologia : Data aplicagédo da

S e omnands 0102 JR209 )t SOIUQ?SZ [ox 65

Descrigao da solucao :

memwdﬂ,m
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Post-It® RING DIGITAL

Programa : %/////////////% CONC%?%&?S

I:I CONCEPCAO DO

PROCESSO

Data : Emitido por : Tecnologia - Imputacgao :
03/09/2009 J. Aurélio

Descrigao do problema :

REABERTURA - Falta de acesso para montagem do extrator de ar.

Imagem do problema :

Analisado por : Data : Tecnologia :

Seorarde] OMfespod|  rit

Data aplicagcdo da
solugéo :

A0/ 10 foe

Descrigao da solugao :

MWMWWW)

Ao~ a. der _Aondiined -

Follow-up Data : Eficacia :
realizado por :

F.oiivy | A 0/ 09)as OK/

Fechado em :

Nolos /o3
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Post-It® RING DIGITAL

Y7 | conemgiopoxjoonceneRono

Data : Emitido por :

: Tecnologia - Imputacgao :

Descric&o do problema :

Condigdo ergondmica penalizante para montagem do extrator de ar -
concepgdo janela triangular pela cacamba.

Imagem do problema :

G B e
Analisado por : Data : Tecnologia : Data apllcagao

Hdoslt| 2PF | 0 |l

Descricdo da solugdo :
@wp Ly A ﬂsomﬁ@é sk comsea

D

Falllow;jup ' Data : Eficacia : O M— 1 Fechadoem:
realizado por : . ‘ _
Eons | 2Xloglos e o110 fo
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ANEXOS |,Je K

QUESTIONARIOS SBCE EMITIDOS PARA O CASO DO EXTRATOR DE AR
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QUESTIONARIO SBCE

APRESENTACAO

PECA / FUNCAO : Extrator de Ar

PROBLEMA IDENTIFICADO : Falta acesso para montagem

REPASSE DE ENGENHARIA : 1

SOLUCAO PROPOSTA : Posicionar a fungdo de extracdo de ar
dentro do habitdculo do veiculo.

ESTIMATIVA

QUESTAO HIPOTETICA — “Qual o impacto da correcdo deste problema
caso sua identificacao ocorresse somente na fase industrial ?”

Cdlculo funcional, cdlculo estrutural, modificagdo do projeto no
fornecedor, alteragdo de ferramental de estampagem e
alteragdo do ferramental de injegdo (carry-over).

TEMPO HISTORICO DE CORRECAO :

18 meses

Com base em um caso idéntico (ATENCAO COM A APRENDIZAGEM)

Analogia com um caso semelhante

X |Estimativa apoiada no Know-how dos especialistas

PROJECAO

FATORES DE CORRECAOQ DO TEMPO HISTORICO :

- CRITICIDADE (nivel de falhas da solugao)

BAIXA (0-2%)

MEDIA (2-6%)

X |ALTA (6-10%)

-> FREQUENCIA (nivel de aparicao do problema)

X |BAIXA (0-1%)

MEDIA (1-3%)

ALTA (3-5%)




110

QUESTIONARIO SBCE

APRESENTACAO

PECA / FUNCAO : Extrator de Ar

PROBLEMA IDENTIFICADO : Falta acesso para montagem

REPASSE DE ENGENHARIA : 2

SOLUGAO PROPOSTA : 1 - Criar janelas de acesso na carroceria,
idem a das lanternas

ESTIMATIVA

QUESTAO HIPOTETICA — “Qual o impacto da correcdo deste problema
caso sua identificacao ocorresse somente na fase industrial ?”

Cdlculo estrutural, modificagdo do projeto no fornecedor,
alteragdo de ferramental de estampagem.

TEMPO HISTORICO DE CORRECAO :

9 meses

Com base em um caso idéntico (ATENCAO COM A APRENDIZAGEM)

X |Analogia com um caso semelhante

Estimativa apoiada no Know-how dos especialistas

PROJECAO

FATORES DE CORRECAO DO TEMPO HISTORICO :

- CRITICIDADE (nivel de falhas da solu¢éo)

BAIXA (0-2%)

MEDIA (2-6%)

X |ALTA (6-10%)

- FREQUENCIA (nivel de aparigao do problema)

X |BAIXA (0-1%)

MEDIA (1-3%)

ALTA (3-5%)
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QUESTIONARIO SBCE

APRESENTACAO

PECA / FUNCAO : Extrator de Ar

PROBLEMA IDENTIFICADO : Falta acesso para montagem

REPASSE DE ENGENHARIA : 2

SOLUGAO PROPOSTA : 2 - Criar um dispositivo de inclinagdo de
carrocerias

ESTIMATIVA

QUESTAO HIPOTETICA — “Qual o impacto da correcdo deste problema
caso sua identificacao ocorresse somente na fase industrial ?”

Projeto do equipamento, alteragdo de lay-out, implantagdo do
equipamento em linha.

TEMPO HISTORICO DE CORRECAO :

o) meses

Com base em um caso idéntico (ATENCAO COM A APRENDIZAGEM)

Analogia com um caso semelhante

X |Estimativa apoiada no Know-how dos especialistas

PROJECAO

FATORES DE CORRECAO DO TEMPO HISTORICO :

- CRITICIDADE (nivel de falhas da solu¢éo)

BAIXA (0-2%)

MEDIA (2-6%)

X |ALTA (6-10%)

- FREQUENCIA (nivel de aparigao do problema)

BAIXA (0-1%)

X [MEDIA (1-3%)

ALTA (3-5%)
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ANEXOS LeM

POST-IT’s EMITIDOS PARA O CASO DA CONEXAO DO BREAK-LIGHT
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RING DIGITAL

Programa:

o |x coveergiono | concergiono

Data : Emitido por :

Tecnologia - Imputagzo : e,

Descrigéo do problema :

Dificuldade para realizagéio da conexdo elétrica do break-light

Imagem do problema :

Analisado por : Data : Tecnologia : Data aplicagéao da

e Faleao| 1509.09| Elitnica, |50, 00

Descricao da solucao :

Follow-up : pEaTT Eficacia :

realizado por :

. SOV 15/0S QlC

/ Fechado em :
7

15-/0% oS
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Post-It® RING DIGITAL

Programa : %/////////////% [] CONC%‘T%‘&?g coN%iPé;égSgg

Data : Emitido por : Tecnologia - Imputagéo :

Descricao do problema :

Condigdo ergondmica penalizante para conexdo elétrica do break-light.

Imagem do problema :

Analisado por : Data : Tecnologia : Data aplicacédo da
solugéo :

M RESENDE I /0//07 MONT ACTEN IMEDIATO

Descrigao da solugao :

INCLUSAO DE DEGRAVS NOS CARRINHES DE TRANS
FORTE DE CABROCERIAS.

Follow-up Data : Eficacia: ﬂ Fechado em :

r&s?lizgczio Lg«:;p:c 14 /QS )93 ) K; ,]QJQS /@3.
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ANEXOSNeO

QUESTIONARIOS SBCE EMITIDOS PARA O CASO DA CONEXAO DO
BREAK-LIGHT
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QUESTIONARIO SBCE

APRESENTACAO

PEGA / FUNCAO : Break-light

PROBLEMA IDENTIFICADO : Dificuldade para conexdo elétrica

REPASSE DE ENGENHARIA : 1

SOLUGAO PROPOSTA : 1 - Criagdo de convite estampado na
travessa do teto na carroceria

ESTIMATIVA

QUESTAO HIPOTETICA — “Qual o impacto da correcdo deste problema
caso sua identificacao ocorresse somente na fase industrial ?”

Cdlculo estrutural, modificagdo do projeto no fornecedor,
alteragdo de ferramental de estampagem.

TEMPO HISTORICO DE CORRECAO :

6 meses

Com base em um caso idéntico (ATENCAO COM A APRENDIZAGEM)

X |Analogia com um caso semelhante

Estimativa apoiada no Know-how dos especialistas

PROJECAO

FATORES DE CORRECAO DO TEMPO HISTORICO :

- CRITICIDADE (nivel de falhas da solu¢éo)

BAIXA (0-2%)

MEDIA (2-6%)

X |ALTA (6-10%)

- FREQUENCIA (nivel de aparigao do problema)

X |BAIXA (0-1%)

MEDIA (1-3%)

ALTA (3-5%)




117

QUESTIONARIO SBCE

APRESENTACAO

PEGA / FUNCAO : Break-light

PROBLEMA IDENTIFICADO : Dificuldade para conexdo elétrica

REPASSE DE ENGENHARIA : 1

SOLUGAO PROPOSTA : 2 - Inclusdo de degrau nos carrinhos de
transporte de carrocerias.

ESTIMATIVA

QUESTAO HIPOTETICA — “Qual o impacto da correcdo deste problema
caso sua identificacao ocorresse somente na fase industrial ?”

Projeto do equipamento, alteragdo de lay-out, alteragdo dos
equipamentos em linha.

TEMPO HISTORICO DE CORRECAO :

6 meses

Com base em um caso idéntico (ATENCAO COM A APRENDIZAGEM)

X |Analogia com um caso semelhante

Estimativa apoiada no Know-how dos especialistas

PROJECAO

FATORES DE CORRECAO DO TEMPO HISTORICO :

- CRITICIDADE (nivel de falhas da solu¢éo)

BAIXA (0-2%)

MEDIA (2-6%)

X |ALTA (6-10%)

- FREQUENCIA (nivel de aparigao do problema)

BAIXA (0-1%)

X |MEDIA (1-3%)

ALTA (3-5%)




118

Autorizo copia total ou parcial desta obra,
apenas para fins de estudo e pesquisa,
sendo expressamente vedado qualquer
tipo de reprodugédo para fins comerciais
sem prévia autorizacdo especifica do

autor.

Fabio Rodrigues da Silva

Taubaté, fevereiro de 2011.



