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RESUMO

O tema desta dissertacdo de mestrado ¢ o estudo da Engenharia Reversa como
ferramenta de suporte a melhoria e adaptagao de produtos. A partir de conceitos tedricos sobre
desenvolvimento de produtos e melhoria de processos, propde-se uma metodologia para
adaptacdo de produtos destinados a exportagdo. A metodologia proposta consiste de oito
passos, contemplando etapas de identificacdo e priorizacdo das demandas de adaptagdo de
produtos e elencando ferramentas auxiliares no atingimento dos objetivos desejados. A etapa
inicial deste trabalho consiste de uma revisdo bibliografica dividida em duas partes: (i)
adaptacdo de produtos através da utilizagdo da Engenharia Reversa e seus habilitadores, e (if)
ferramentas para melhoria de processos. Os topicos contemplados em (i7) incluem ferramentas
para o mapeamento de processos de manufatura e para a sua melhoria. Destaque especial ¢
dado ao Desdobramento da Fun¢do Qualidade — QFD (Quality Function Deployment), a
Anadlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA — Failure Mode and Effect Analysis) e as
Cartas de Processos. Na seqiiéncia, apresentam-se os passos da metodologia proposta para a
adaptacdo de produtos as demandas de mercado utilizando a Engenharia Reversa e seus
habilitadores. Finalmente, os passos metodologicos sdo aplicados a um caso pratico, cujo
objetivo ¢ a adaptacdo de um pincel, produzido por uma empresa gaticha, as demandas de um

distribuidor alemdo de ferramentas manuais.
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ABSTRACT

The subject of this work is the study of Reverse Engineering as a supporting tool for
the improvement and adaptation of products. Here we propose a methodology for adapting
manufactured products to foreign markets; adaptation is guided by customers’ quality
demands and is grounded on theoretical concepts of Reverse Engineering and product
development and improvement. The methodology we propose is implemented in eight steps,
which cover the early stages of products development, such as data gathering and analysis, as
well as analytical tools that support product and process improvement. This thesis starts with
a literature survey divided in two parts: (i) the use of Reverse Engineering and its enablers in
product adaptation, and (if) tools for process improvement. Topics covered in (i) include
techniques for product and process mapping and improvement. We focus on three techniques:
QFD — Quality Function Deployment, a decision analysis technique used to guide product
development; FMEA — Failure Mode and Effect Analysis, a technique for qualitative
reliability analysis of products and processes; and Process Charts. Next, the methodology
steps are detailed and applied in a case study. The case deals with the adaptation of a

Brazilian paintbrush to the demands of a German distributor of manual tools.



1 INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

A exportagdo de produtos industrializados exige elevada competéncia em todos os
aspectos empresariais. O maior problema das empresas exportadoras consiste, inicialmente,
na necessidade de reconhecer as exigéncias dos mercados externos — bastante diferenciadas
do mercado interno — e transforma-las em estratégias empresariais (Messner, 1994). Na ordem
econdmica atualmente vigente, o cliente pode-se encontrar em qualquer localidade dentro ou
fora do pais. Assim, os mercados consumidores ndo sdo mapeados por paises ou clientes, mas
por necessidades e oportunidades de negocios (Carnier, 1994). Diante deste cendrio mundial
cada vez mais globalizado, a competicao pelos mercados consumidores se da ndo somente
entre empresas geograficamente proximas, mas entre fabricantes em nivel mundial. Assim, ¢
essencial que empresas brasileiras exportadoras estejam atentas a técnicas que possibilitem o
rapido desenvolvimento ou adaptacdo dos produtos por elas comercializados as demandas de

seus mercados-alvo.

Avancos tecnoldgicos relacionados ao tratamento de informagdes, materiais e
processos tém apresentado impacto crescente sobre os métodos tradicionais de
desenvolvimento de produtos, reduzindo seu ciclo de vida e gerando uma maior variedade de
produtos a disposi¢do do consumidor (Chandru & Manohar, 1997). Como conseqiiéncia, a
necessidade de diminuicao do tempo de desenvolvimento de novos produtos tornou-se critica
para a manutencdo da competitividade das empresas no mercado internacional (Lee & Hoo,

1998).

Entre as abordagens conhecidas para o tema Competitividade, destaca-se o estudo
sobre Competitividade da Industria Brasileira conduzido por Coutinho et alli (1994). Neste
estudo, os autores identificam duas correntes tedricas sobre o tema competitividade
empresarial: Na primeira, define-se o grau de competitividade de uma empresa em fungdo de
seu desempenho no mercado; neste caso os indicadores sdo o market-share (participagdo de
mercado) e o volume de exportacdes. A segunda corrente avalia a eficiéncia técnica dos
processos produtivos adotados pela empresa; neste caso os indicadores que expressam a

competitividade de uma empresa sdo coeficientes técnicos da ordem insumo/produto,



comparados as best-practices verificadas na industria. Segundo Coutinho et alli (1994),
ambos enfoques abordam o tema de modo estdtico, enquanto deveriam analisar a
competitividade de modo dindmico. Para tanto, propde uma nova definicdo para o tema,

expressa a seguir:

“Competitividade ¢ a capacidade da empresa de formular e implementar estratégias

concorrenciais que lhe permitam conservar, de forma duradoura, uma posi¢ao sustentavel no

mercado.” (Coutinho ef alli, 1994).

A empresa, entretanto, estd inserida em um contexto onde atuam diversos agentes econdmicos
que influenciam seu desempenho. Neste contexto, os seguintes fatores determinam a sua

competitividade:

» Fatores internos a empresa — tais fatores estdo sob a esfera de decisdo da propria empresa;

e Fatores estruturais — encontram-se parcialmente sob a area de influéncia da firma e
caracterizam o ambiente competitivo em que ela se insere diretamente, como
caracteristicas do mercado consumidor, da indistria em que a empresa atua e da
concorréncia;

o Fatores sistémicos - sdo fatores ndo-controlaveis pela empresa, tais como a taxa de cAmbio
e juros, e a politica tributaria vigente no pais.

A relacdo entre os fatores apresentados acima se encontra esquematizada na Fig. 1, a

seguir.
FATORES INTERNOS A EMPRESA
. Estratégia e gestao
. Capacidade produtiva
. Capacitagdo para inovagao
. Recursos Humanos
FATORES FATORES
SETORIAIS SISTEMICOS
. Mercado . Macro-economicos
. Configuragio da — p» COMPETITIVIDADE g . Internacionais
Industria INDUSTRIAL . Sociais
. Concorréncia . Tecnoldgicos
. Infra-estruturais
. Fiscais e financeiros
. Politico-institucionais

FIGURA 1 - Fatores Determinantes da Competitividade da Industria (Fonte: Coutinho et alli, 1994)



Os estudos que tratam do tema competitividade enfatizam a importancia das inovagdes
tecnoldgicas como motor do desenvolvimento econdmico. Estes estudos ndo incluem,
entretanto, a imitacao, fator importante na difusdo de novas tecnologias e elemento de pressao

para o descobrimento de técnicas mais modernas.

Entre as principais técnicas existentes para o desenvolvimento ou adaptacao de
produtos encontra-se a Engenharia Reversa (ER), um tema pouco abordado e difundido nos
paises geradores de tecnologia por ser freqiientemente confundido com simples copia de
produtos. Esta técnica, no entanto, quando inserida em uma metodologia para implementacao
de melhorias em produtos, toma como ponto de partida as especificagdes técnicas de um
produto ja lancado no mercado, objetivando o aperfeicoamento e nao a simples copia do
produto ja existente. No que tange ao desenvolvimento ou adapta¢do de um produto, o ponto
critico para a ER ¢ a formulacdo de especificagdes do novo produto, sendo para tanto,
necessario atividades de pesquisa ¢ desenvolvimento. A elaboragdo do projeto do processo
produtivo também apresenta uma complexidade que demanda conhecimentos técnicos.
Assim, parece claro que o procedimento que caracteriza a ER demanda expertise técnica por
parte de seus executores, transcendendo o processo de simples copia de um produto (Dias,

1998).

A principal aplicagao da ER ¢ na reprodugao e aperfeicoamento de pecas ja existentes,
onde sejam desejadas melhorias, tais como redu¢do de custo ou mesmo inclusdo de novas
caracteristicas ao produto. Além disso, um projeto de ER permite, através da construgdo de
pecas de reposicdo, fora de linha ou de dificil acesso, manter equipamentos obsoletos em

funcionamento.

O escopo deste trabalho inclui a divulgagdo da ER e também sua aplicagdo dentro do
processo de adaptacdo de produtos para exportacdo. Para tanto, propde-se uma nova
metodologia para o desenvolvimento de produtos, baseada em principios de ER e em
ferramentas de mapeamento e melhoria de produtos e processos produtivos. A metodologia
aqui apresentada ¢ motivada através de um caso pratico, realizado em uma empresa de
ferramentas localizada no Estado do Rio Grande do Sul. O produto abordado no estudo de
caso ¢ uma ferramenta manual e o objetivo é promover sua adequacdo aos parametros
desejados por um cliente estrangeiro. A partir da analise do produto atualmente
comercializado pelo cliente e dos parametros de qualidade indicados e ponderados por seu
comprador técnico, foi desenvolvido/adaptado o novo produto que agrega os pontos fortes da

ferramenta nacional e da concorrente. Deste modo, o resultado do trabalho de adaptagdo da



ferramenta ndo se resumiu a simples reproducao do produto atualmente comercializado pelo

cliente importador, mas sim a confec¢do de um produto superior.

O ponto de partida no processo de desenvolvimento foi a Engenharia Reversa;
posteriormente, utilizaram-se ferramentas como o QFD (Quality Function Deployment —
Desdobramento da Fun¢dao Qualidade; ver Cohen, 1995) e as cartas de processo (ver
Krajewski & Ritzman, 1999) para auxiliar o estudo dos processos de manufatura e elencar

possiveis melhorias.

1.2 O TEMA E A SUA IMPORTANCIA

Quando uma empresa efetua a andlise de compra via Global Sourcing (Abastecimento em
Nivel Mundial; ver Minervini, 1997), o preco baixo ¢ somente um dos atrativos que um
produto pode apresentar. Faz-se necessario também, que o fornecedor atenda os parametros
de qualidade e tecnicidade demandados, razdo pela qual a empresa fabricante deve estar
familiarizada com as normas técnicas e com as peculiaridades do mercado em si antes de

iniciar negociagdes com algum cliente neste pais.

Na etapa de desenvolvimento de um produto, pode-se langar mao de diversas técnicas,
como Engenharia de Valor (ver Csillag, 1995) ou Engenharia Simultanea (ver Ingle, 1994). A
aplicacdao da ER, contudo, apresenta-se como a técnica mais adequada quando o objetivo ¢
partir dos parametros de qualidade de um produto ja existente ¢ melhora-los, a luz dos itens de
qualidade que o proprio cliente determina. Desta forma, obtém-se um resultado final
suficientemente proximo do produto ja conhecido no mercado, mas suficientemente diferente,
tendo em vista eventuais melhoramentos, adequagdes ou otimizagdes; utilizar um produto
consolidado no mercado como ponto de partida, como feito na ER, diminui o risco de falhas

nos projetos.

Apesar de ser um conceito pouco difundido na linguagem técnica formal (por ser
confundido com pirataria, isto €, copia ilegal a partir da qual ndo sdo revertidos royalties as
empresas ou individuos originalmente responsaveis pelo desenvolvimento do produto
copiado), a ER possui grande importancia no desenvolvimento tecnologico de paises em
desenvolvimento, principalmente naqueles que ja dispdem de razoavel grau de maturidade e
desenvolvimento tecnoldgico em seu parque produtivo (Dias, 1998). Por ser uma técnica que

permite efetuar adaptagdes em produtos de maneira rapida e de acordo com os desejos dos



clientes, a utilizacdo da ER nesses paises abre espago para adequagdes em produtos
destinados a mercados especificos, habilitando, deste modo, as empresas exportadoras a

oferecer o que cada mercado necessita.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertagao ¢ desenvolver uma metodologia para adaptacao
de produtos as necessidades de clientes especificos, utilizando-se para tanto a ER e outras
ferramentas mais difundidas, como o QFD, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis —
Andlise de Modos e Efeitos de Falhas; ver Hoyland & Rausand, 1994) e as Cartas de
Processos. Na literatura existente sobre desenvolvimento de produtos que aborda o tema ER,
podem ser encontradas duas abordagens principais. A primeira, de ambito restrito, foi
proposta em 1994 por Ingle e focaliza basicamente a reproducdo de pecas, sem considerar
modificacdes nas mesmas. A segunda, uma metodologia de redesign onde a Engenharia
Reversa esta inserida, foi proposta por Otto & Wood em 1998. Esta metodologia parte da
obtencdo dos desejos subjetivos dos consumidores para implementacdo de melhorias em um
produto, porém ndo visa sua adaptacdo a um cliente especifico. Neste trabalho, sera
apresentada uma metodologia alternativa para a adaptacdo de produtos, também apoiada na
Engenharia Reversa, porém mais enxuta e voltada a customizagdo atualmente demandada nos

mercados globais.

Nao pertence aos objetivos desta dissertacdo a divulgagdo da Engenharia Reversa
como técnica a ser utilizada para simples copia de produtos. Além da questdo ética, o Brasil
pertence aos paises signatdrios da Conveng¢do da Unido de Paris para a protecdo da
propriedade industrial, e atos de pirataria sdo passiveis de condenagdo tanto para o mercado

interno quanto externo.

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo apresentar uma revisao bibliografica sobre
a Engenharia Reversa, o QFD e ferramentas para melhoria de processo. Apesar do QFD ser
uma ferramenta bastante difundida, sua aplicacdo como técnica de priorizagdo para processos
e defeitos constitui-se em contribuigdo original desta dissertacao. O tema Engenharia Reversa,
por sua vez, ¢ pouco difundido nos meios académicos, o que justifica sua abordagem no grau
de profundidade apresentado neste trabalho. Tais técnicas, em conjunto com a Tecnologia de

Protétipos Rapidos, Andlise de Materiais, Cartas de Processo ¢ FMEA, permitem uma



consideravel redu¢ao no tempo necessario para a execucao do trabalho de adaptagdao de um
produto a mercados distintos (Lee & Woo, 1998), aumentando deste modo a competitividade
de empresas exportadoras. Por fim, a aplicacdo da metodologia proposta em um caso pratico,
onde o processo de adaptacdo de um produto é apresentado a partir de etapas pré-definidas,

evidencia a aplicabilidade e relevancia pratica do tema selecionado para este trabalho.

1.4 METODO DE TRABALHO

Para a conducao do caso pratico aqui apresentado, foi necessaria uma intensa interacao
com a empresa cliente alema, potencial importadora do produto analisado, com vistas a
obten¢do de informagdes sobre os pardmetros de qualidade por ela demandados. De maneira
analoga, o repasse e acompanhamento das informagdes obtidas junto a empresa cliente ao
exportador nacional demandou uma constante interacao entre o pesquisador € o objeto de
pesquisa. Considerando-se que a metodologia de estudo de caso ¢ aplicada em circunstancias
onde hd um conjunto de eventos sobre os quais o investigador possui pouco ou nenhum
controle sobre o processo (Yin, citado por Andrade, 1998), o método de trabalho adotado

nesta dissertacdo enquadra-se nos pressupostos da Pesquisa-acao.

A pesquisa-a¢do ¢ um tipo de pesquisa com base empirica, concebida com o intuito de
resolver um problema coletivo, no qual os pesquisadores e os participantes/entrevistados estao
envolvidos de modo cooperativo ou participativo. Nela, o pesquisador desempenha um papel
ativo no equacionamento dos problemas encontrados, no acompanhamento e na avaliagcdo das
acOes encadeadas para resolucdo de problemas (Thiollent, 1992). A condug¢do de uma
pesquisa-agao pressupde a existéncia das seguintes etapas: (i) Etapa Exploratoria, que consiste
na coleta de dados preliminares, (if) Etapa Principal, de interagdo entre o pesquisador ¢ a
empresa, (iii) Etapa de Acdo, de implementa¢ao das modificacdes necessarias apontadas na
etapa anterior, e (iv) Etapa de Avaliagdo, de anélise do resultado obtido como base para outros

trabalhos similares.

Para a condugdo do caso pratico nesta dissertagdo as etapas Principal ¢ de A¢do foram
desdobradas, resultando em um total de oito etapas, das quais parte ¢ conduzida

simultaneamente devido a necessidade de rapidez no processo de desenvolvimento.



A metodologia proposta ¢ implementada em oito etapas: Coleta de Dados, Engenharia
Reversa, QFD (Desdobramento da Fun¢do Qualidade), Viabilidade Financeira,

Prototipagem, Qualidade, Implementagdo e Andlise dos Resultados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd divida em cinco capitulos, com contetdos apresentados a

seguir.

No primeiro capitulo, ¢ apresentado o tema estudado e a sua relevancia, os objetivos a
serem alcancados com base na pesquisa, o0 método utilizado para alcangar estes objetivos e as

limitagdes do trabalho.

No segundo capitulo, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre Engenharia
Reversa e as ferramentas que possibilitam a sua execucdo, aqui denominadas como
habilitadores: CAD (Computer Aided Design — Projeto Auxiliado por Computador; ver
Grabowski & Geiger, 1998), Scanner Tri-Dimensional (3D), Prototipagem Rapida e Analise
de Materiais. Também ¢ apresentada uma comparagdo entre a ER e o método tradicional de
desenvolvimento de produtos. Na seqiiéncia sdo apresentadas duas abordagens para utilizagao
da ER: a técnica apresentada por Ingle (1994), de aplicagdo restrita, ¢ a ER inserida na
metodologia proposta por Otto & Wood (1998), mais abrangente e voltada ao mercado. A
seguir, sdo abordadas algumas ferramentas utilizadas no estudo de processos de fabricac¢ao: o
QFD, as Cartas de Processo ¢ o FMEA. Por fim, sdo apresentadas duas técnicas para
desenvolvimento de produtos: a Engenharia de Valor e a Engenharia Simultinea; a interagao

destas técnicas com a Engenharia Reversa ¢ ressaltada.

No terceiro capitulo, ¢ desenvolvida uma metodologia de adaptagdo de produtos
voltada para clientes e mercados especificos, baseada na Engenharia Reversa e utilizando o
QFD como principal habilitador.

No quarto capitulo, ¢ abordado um caso pratico realizado junto a um fabricante de
ferramentas manuais, localizado no Estado do Rio Grande do Sul. O estudo parte das
caracteristicas de qualidade exigidas por um comprador técnico do maior distribuidor alemao
de ferramentas manuais e, com base na metodologia proposta no capitulo terceiro, procura

adaptar um produto de linha a estas caracteristicas.



O quinto e ultimo capitulo da dissertacao ¢ reservado as conclusdes. Naquele capitulo

também sdo apontados alguns topicos de interesse para pesquisas futuras.

1.6 LIMITACOES

O presente trabalho objetiva analisar o desenvolvimento de produtos baseando-se na
técnica de Engenharia Reversa. As limitagdes do trabalho, tendo em vista a abordagem de

desenvolvimento de produtos selecionada, sdo listadas a seguir.

Nao serda abordada com profundidade uma das principais aplicagoes da Engenharia
Reversa, a saber: a reproducdo simples de uma peca para reparo ou manutencdo de
equipamentos desprovidos de documentagdo técnica. Maiores detalhamentos sobre este tema

podem ser encontrados em Ingle (1994).

Outras técnicas de desenvolvimento de produtos, como Engenharia Simultanea ou
Engenharia de Valor sdo tratadas como ferramentas auxiliares, € ndo como técnicas em si,

razdo pela qual ndo sdo analisadas em profundidade.

Projetos de ER podem estar sujeitos a prote¢ao legal, dependendo da legislagdo do
pais ao qual a mercadoria se destina. Apesar de relevante, o enfoque juridico relativo a area de
patentes e propriedade industrial ndo serd abordado. Informacdes sobre as Convengdes e
Tratados relativos a propriedade intelectual podem ser obtidas na home-page da OMPI —

Organizacao Mundial da Propriedade Intelectual (http://www.wipo.org).

O estudo de caso envolve uma empresa estrangeira que determina os parametros de
qualidade de um produto por ela avaliados. Tais pardmetros ndo podem ser generalizados para

outros mercados consumidores.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, ¢ feita primeiramente uma apresentacao sobre a Engenharia Reversa e
o Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD). A ER ¢ aqui enfocada em sua concepgao
original, ou seja, como uma técnica utilizada na reprodu¢do de uma pega ja existente. O QFD,
entretanto, apesar de ser uma ferramenta praticamente completa quando utilizada no
desenvolvimento de produtos, serd empregada, neste trabalho, como ferramenta para
priorizagdo das partes e processos a serem enfocados no atendimento dos itens de qualidade
demandados pelo cliente. Deste modo, a ER sera empregada para adaptagao do produto e o

QFD, como suporte para andlise dos processos de fabricacao.

A apresentacdo da técnica de ER ¢ complementada com uma introducdo aos seus
habilitadores: o CAD, o Scanner 3D, a Prototipagem Répida e a Andlise de Materiais.
Também ¢ apresentado um comparativo entre o processo tradicional de desenvolvimento de
produtos e a ER. Por fim, sdo apresentados dois enfoques para utilizacdo da ER: a técnica
apresentada por Ingle (1994) e a utilizagdo da ER inserida na metodologia proposta por Otto

& Wood (1998).

Tendo em vista que o QFD ndo sera empregado em sua versdo completa, a ferramenta
¢ apresentada somente em sua abordagem mais conhecida, formada pelo desdobramento das
matrizes de Qualidade, Partes e Processos, além de uma adaptacdo do modelo original
denominada matriz dos Defeitos (ver Akao, 1996). Na seqiiéncia, sdo apresentadas duas

ferramentas de melhoria de processo: Cartas de Controle e FMEA.

Na ultima se¢do desta revisdo bibliografica, sdo apresentadas outras técnicas para

desenvolvimento de produtos e sua relacdo com a ER.
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2.1 ENGENHARIA REVERSA

Engenharia Reversa (ER) ¢ o termo que designa o processo de confec¢do de um
produto a partir de um similar j& existente. A origem do termo, também definido como
Reconstrugdo, ¢ desconhecida e sua aplicagdo restrita, devido a dificuldade em se obter dados
a partir de uma peca ja manufaturada (Lee & Woo, 1998). Dois fatores, entretanto, tém
auxiliado na divulgagdo desta técnica a partir dos anos 90: a diminui¢ao crescente do ciclo de
vida dos produtos, o que obriga as empresas a desenvolver novos produtos com maior
freqliéncia e rapidez, o uso de novas ferramentas de computagdo grafica, como o scanner

digital, e a maior precisao dos sistemas CAD.

Existe, na literatura, mais de uma definicdo para o termo Engenharia Reversa.
Chandru & Manohar (1997) e Lee & Woo (1998) propdem uma definicao simplificada para o
termo. De acordo com esses autores, ER consiste no processo de constru¢do de um modelo
em CAD a partir de uma parte fisica; ou seja, trata-se basicamente de um processo de design,
auxiliado através da utilizacdo de computagdo grafica. Geiger & Huber (1998) também
conceituam ER como uma aplicagdo da ferramenta CAD, agregando, porém, a necessidade de
se obter informacdes sobre a geometria da pega, material empregado na confecc¢do,
tolerancias, etc. Ingle (1994), por sua vez, define Engenharia Reversa como o processo de
desmontagem de um produto, com o objetivo de determinar como o produto foi desenvolvido
ou desenhado, desde seus componentes até o produto final. A autora vé a ER como uma
metodologia dividida em vdrias etapas a serem seguidas para se obter o novo produto. Em
uma abordagem mais abrangente e atual, Otto & Wood (1998) propdem uma ER que se inicia
ouvindo a voz do cliente, objetivando adaptacdes e melhorias no produto ja existente antes de

reconstrui-lo.

No periodo anterior e posterior a Segunda Guerra Mundial, a ER desempenhou um
importante papel no crescimento industrial japonés (Sisct A., et alli, citado por Dias, 1998)".
Nagquela época, o processo de reconstrucdo de um produto era basicamente artesanal, com
geracao de dados e medidas do produto feita através de medigdes manuais, e confecgdao de

modelos e protdtipos em tecnologias de baixa complexidade, tais como argila, cera perdida e

"SISCU, A. et alli, Politica cientifica e tecnologica no Japio, Politica Cientifica e Tecnolégica no Japio,
Coréia do Sul e Israel, Rio de Janeiro: CETEM / CNPq, 1989.
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madeira. Com o progresso da informatica, surgiram novas tecnologias de suporte ao
desenvolvimento de produtos, entre elas o scanner digital e o CAD. Em 1989 foi
desenvolvido para a Marinha Norte-americana o primeiro equipamento que gerava um
arquivo de dados em 3D, partindo do escaneamento de uma pega. Considerando-se que dados
técnicos de componentes para uso militar normalmente nao estdo disponiveis ou sdo mantidos
em segredo pelos fabricantes, a Marinha Norte-Americana foi a primeira interessada em
reduzir o tempo necessario para substituicdo ou reparo de pegas, partindo daquelas ja
existentes. A utilizagdo da ER pela Marinha Norte-Americana tinha por objetivo, neste
contexto, diminuir sua dependéncia por informacdes oriundas de fabricantes e fornecedores.
Com o natural avango tecnoldgico chega-se, em 1996, ao desenvolvimento de scanners a
laser, com sensores que determinam automaticamente as coordenadas do brago-leitor
mecanico, permitindo o repasse de dados para a tela de um computador mediante a

movimentagao aleatoria do scanner, sem necessidade de tocar na peca (Anon, 1996).

Apesar da tecnologia de escaneamento laser ter tornado-se pratica em termos de
velocidade e precisdo, a manipulacdo do grande volume de dados resultante do escaneamento
pode limitar sua utilizacdo como habilitador da ER (Lee & Woo, 1998). Por esta razdo,
diversos autores buscam formas de tratamento de dados que reduzam, via desenvolvimento de
algoritmos, a quantidade de dados a serem processados. Um exemplo de pesquisa neste
campo estd apresentado em Fischer & Park (1999). Os autores sugerem ampliar a exatidao
dos modelos multi-niveis gerados através da utilizacdo de CAD e reduzir a quantidade de
dados a ser processados, através da eliminagdo de dados entre dois pontos onde ndo ocorram

alteragdes na forma na peca.

2.1.1 Computer Aided Design (CAD)

O CAD (Computer Aided Design — Projeto Auxiliado por Computador) abrange um
grande nimero de programas computacionais (sofiwares) utilizados como ferramenta de
apoio a representagdo grafica. Na drea especifica de desenvolvimento de produtos
experimentou-se uma grande evolugdo neste tipo de software nos ltimos anos. De programas
que permitiam a obtencdo simplificada de desenhos por computador, os softwares CAD
passaram a dar suporte a todas as etapas do desenvolvimento de produtos, inclusive como

ferramenta auxiliar na simulagdo virtual de propriedades fisicas. Dada a grande
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funcionalidade dos softwares de CAD atualmente disponiveis no mercado, uma melhor
designagdo para esta ferramenta pode ser dada por Computer Aided Product Modelling
System, ou Sistema de Modelagem de Produto Assistido por Computador (Grabowski et alli,

1998).

Na éarea industrial, as principais aplicagdes para os softwares de CAD incluem a
geracdo de desenho técnico a partir do protdtipo de um produto final modelado a mao,
modificagdes em produtos originalmente projetados em CAD, confec¢ao de desenhos técnicos
para componentes gastos ou quebrados e que necessitam ser repostos, implementa¢do de um
banco de dados digital para os produtos produzidos por uma empresa ¢ simulagdo das

propriedades de uma pega a partir de um arquivo gerado em CAD (Boulanger, 1998).

Os sistemas CAD na é4rea de Engenharia Reversa classificam-se em dois grupos

(Geiger & Huber, 1994):

e Sistema Fechado — especialmente desenhado para apoiar a reconstru¢do de superficies;
para tanto, oferecem uma grande variedade de recursos neste segmento. Tais sistemas
podem ser conectados a outros tipos de sistemas CAD para intercambio de dados, desde

que ambos possuam uma interface em comum para troca de dados.

e Sistema integrado CAD para componentes — desenvolvidos a partir de 1992, tais sistemas
foram acrescidos de ferramentas especificas de apoio a ER de componentes. Nesses
sistemas, a troca de dados visando uma reconstrucao interativa da superficie ¢ modelagem

de volumes ocorre de modo direto e sem perda de informagao.

Novas técnicas que privilegiam o trabalho em equipe, como a Engenharia Simultanea
ou a TQM (Total Quality Management — Gerenciamento pela Qualidade Total; ver Campos,
1992), demandam um fluxo constante de informagdes entre os diversos departamentos de uma
empresa durante o desenvolvimento de produtos. Para atingir esta sincronia, ¢ necessario que
os sistemas de informdtica de apoio estejam integrados e que ndo ocorram perdas de
informac¢do ou degradacdo dos dados durante os processos de conversdo de arquivos. Tal
problema vem sendo resolvido através do desenvolvimento de softwares CAD que
incorporam os recursos de um sistema fechado e, durante a transferéncia de informagdes, nao

permitem a perda de dados.

Atualmente, com a necessidade de reducdo do ciclo de desenvolvimento de um
produto, cada vez mais a Engenharia Reversa integra-se aos sofiwares CAD comerciais, o que
tém demandado destes softwares recursos para trabalhar com imagens adquiridas diretamente

de uma peca ja existente, ¢ ndo somente recursos para o desenho em si. Entre os recursos
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demandados estdo a filtragem e reestruturacao dos dados, reducdo dos dados, extracao de

propriedades da pega e andlise de tolerancias.

A maioria dos softwares comerciais CAD atualmente existentes ndo dispde destes
recursos de forma automatizada e requer varias e demoradas etapas para a criacdo de um
modelo (Boulanger, 1998). As pesquisas neste campo visam corrigir estas deficiéncias, de
modo a alcangar uma conseqiiente redu¢do ainda maior no tempo necessario para gera¢ao do

modelo virtual de uma peca j4 existente.

2.1.2 Scanners Tridimensionais (3D)

Scanners tridimensionais (3D) sdo equipamentos compostos, basicamente, por
sensores de alta definicdo que tém como fungdo a captacdo, ponto a ponto, do formato de uma
peca e sua transferéncia para uma estagdo CAD. Os sensores utilizados em scanners
tridimensionais podem ser de diversos tipos: apalpadores, sensores a laser e sensores oticos

por luz branca ou sensores por ondas magnéticas (Guerreiro, 1999).

Os sensores apalpadores representam a tecnologia mais econdmica e utilizada,
entretanto possuem limitagdo para captar areas de dificil acesso. Os sensores por luz branca e
a laser sdo equipamentos mais rapidos, porém mais caros € também possuem limitagoes,
como impossibilidade de ler pecas transparentes ou que reflitam a luz no caso do sensor a

laser ou pecas pretas no caso do sensor por luz branca (D’Issy, 1999).

A tecnologia de escameamento tridimensional surgiu no final da década de 80,
financiada pela Marinha Norte-Americana através do projeto RAMP (Rapid Acquisition of
Manufactured Parts — Aquisicdo Rapida de Pegas Manufaturadas). O objetivo do RAMP era
reduzir o tempo e o custo para reproducdo de pecas utilizadas pela Marinha Norte-Americana.
O scanner 3D representou um avango sobre seu antecessor, 0 CMM (Coordinate Measuring
Machine — Equipamento de medi¢ao de coordenadas). Enquanto o CMM era capaz de coletar
cerca de dois pontos de coordenada por segundo, o scanner 3D alcancava até 15.000 pontos

no mesmo espago de tempo (Anon, 1989).

r

A aplicagdo mais conhecida dos scanners 3D ainda ¢ no controle de qualidade de
pecas manufaturadas. Nesta aplicagdo, um produto € escaneado a fim de comparar

digitalmente suas medidas com a de um modelo ou contra-amostra (D’Issy, 1999). Com a
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maior divulgagdo da ER, a utilizagdo de scanners na digitalizagdo de réplicas de um modelo
fisico, com o intuito de gerar seus desenhos técnicos em estagdes CAD, vem crescendo em

importancia.

A tecnologia de escaneamento mais difundida atualmente ¢ aquela que utiliza sensores
apalpadores. Tais sensores garantem precisdo na coleta de um nimero limitado de pontos,
oferecendo méxima precisdo em geometria plana, embora demandem um longo tempo para
realizar a leitura das formas. Como conseqiiéncia, esta tecnologia torna-se bastante limitada
em sua habilidade de descricdo de formas geométricas ndo planas, ou partes de dificil acesso

(Soares, 1999).

Tecnologias de escaneamento mais rapido, como os sistemas a laser, vém se firmando
gradualmente no mercado; estes equipamentos, todavia, sdo maiores € mais caros. Os
scanners 3D que utilizam sensores a laser tém como vantagem a possibilidade de digitalizar
materiais frageis, como suportes e placas de microeletronica, ja que ndo tocam ou deformam a
peca. Por outro lado, no escaneamento a laser, certas cores nao sao lidas pelo feixe, sendo

necessario pintar a pega antes da leitura.

Os equipamentos que utilizam sensores por ondas magnéticas, captam as coordenadas
espaciais de uma peca usando o sinal gerado por um campo magnético. Apesar de precisos,
sdo equipamentos sensiveis as interferéncias de metais ou campos magnéticos proximos,

como cadeiras ou outros equipamentos, 0 que obriga a sua utilizacdo em locais especiais.

Com a precisdo cada vez maior das medi¢des obtidas por scanner, gera-se uma
enorme massa de dados a ser processada pelos programas CAD. Visto que a representagao
grafica de um produto pode representar arquivos com tamanho superior a 500 MB, a
alternativa para evitar gargalos no processamento desta magnitude de dados utiliza a

compactacdo algoritmica (ver Fischer & Park, 1999 e Lee & Woo, 1998).

2.1.3 Prototipagem Rapida

Prototipagem € o processo, normalmente lento e artesanal, de constru¢ao do modelo de
um produto em uma fase anterior a producdo em série (Netto, 1999). A prototipagem tem

como objetivo testar os varios aspectos do design de produtos antes que sejam confeccionados
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seus moldes definitivos. As técnicas mais comuns de prototipagem utilizam eletro-erosao,

fresagem, molde em areia ou cera perdida.

Processos de geracdo de protdtipo através de desgaste (eletro-erosdo ou fresagem)
utilizam normalmente uma peca de Zamak (liga de Zinco, Aluminio, Cobre e Magnésio). Na
eletro-erosao a peca ¢ desgastada através de descargas elétricas, enquanto que na fresagem o

desgaste ocorre com o auxilio de uma broca.

Os prototipos gerados através de modelos utilizam-se, por sua vez, de uma amostra da
peca desejada. No processo de fundigdo por areia confecciona-se primeiramente uma copia da
peca desejada, que pode ser de madeira. Ja no processo por cera perdida utiliza-se a propria
peca desejada. A amostra ¢ entdo recoberta com areia de fundi¢do ou diversos tipos de cera,
sendo depois retirada para permitir a introducdo de material fundido que, depois de resfriado,

gerara o prototipo (Doyle et alli, 1964).

A Prototipagem Répida (PR) compreende métodos que permitem a producao rapida de
modelos fisicos, reduzindo o trabalho ndo-automatizado as operagdes de lixamento e limpeza
das pecas geradas. Existem varias técnicas de PR apropriadas a tipos distintos de
desenvolvimento; todas, entretanto, partem de uma mesma base: uma imagem digital

adquirida através de escaneamento ou desenvolvida em um programa CAD.
A PR divide-se em duas tecnologias (Netto, 1999):

(7) de constru¢do — nesta tecnologia, o sistema CAD seciona o arquivo de dados em
finas camadas, transferindo-as para o equipamento gerador de prototipos. A peca, entdo, €

formada através da superposicdo de cada uma destas camadas.

(ii) de corte — tecnologia semelhante as operagdes de usinagem de uma peca. O
protdtipo € gerado a partir do desgaste de uma peca solida, por meio de técnicas como HSM
(High Speed Milling — Fresagem a alta velocidade), cavitagdo a laser ou EDM (Electric
Discharge Milling — Usinagem por descarga elétrica; ver Netto, 1999).

A primeira técnica comercial de PR, a Estereolitografia, surgiu em 1987. Atualmente
existem mais de 30 diferentes processos de PR, nem todos disponiveis comercialmente. As

principais tecnologias de PR vém listadas a seguir (Joppe, 1998).

o [Estereolitografia (STL - do inglés Stereolithography). Trata-se da técnica de
prototipagem rapida mais difundida. Consiste de um processo de impressdo tridimensional
que utiliza um feixe laser direcionado por computador sobre a superficie de uma resina

fotossensivel. Ap6s o plastico solidificar-se nas areas iluminadas pelo raio laser, uma nova
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camada de liquido cobre a camada sélida, que serda novamente fotosensibilizada de acordo
com os dados provenientes do CAD, e assim sucessivamente. A Estereolitografia ¢
aplicada em pegas a serem utilizadas em testes funcionais, em ferramentas que podem ser
utilizadas em testes de pré-producdo e na confeccdo de modelos para a industria médica,
entre outras aplicagdes. As vantagens desta técnica sdo (i) a possibilidade de fabricacao de
partes que seriam impossiveis de serem produzidas convencionalmente em um processo
unico, (ii) sua alta resolugdo, (iii) a possibilidade de operagdo ininterrupta, sem a
necessidade de supervisio humana e (iv) sua capacidade de confeccdo de formas
ilimitadas. Entre as desvantagens da técnica, tem-se (i) a complexa seqiiéncia de processos
necessaria para sua operacionalizagdo, (i7) a precisao ndo-satisfatoria resultante quando
aplicada na manufatura de pecas mecanicas, (iii) a area restrita de aplicagdo devido as
propriedades dos materiais empregados, e (iv) a necessidade de processamento posterior

da pega resultante, principalmente limpeza.

Sinterizagao por Laser Seletivo (SLS — do inglés Seletive Laser Sintering). Processo de
impressao tridimensional composto por um feixe de laser direcionado seletivamente por
computador. A superficie do equipamento recebe camadas de pd metalico ou ndo-
metalico, sinterizando e sobrepondo as camadas conforme as informagdes provenientes do
computador. A SLS destina-se a representacdo visual de modelos, a geragdo de prototipos
funcionais e rigidos e de pe¢as em metal fundido (com o uso auxiliar de cera ou areia). A
principal vantagem desta técnica ¢ dada pela possibilidade de utilizagdao de diversos tipos
de material, como policarbonato, PVC, nylon e areia de fundi¢do na producao de moldes.
Na pratica, qualquer material que possua baixa viscosidade quando aquecido pode ser
utilizado na producdo de moldes. Outra vantagem desta técnica estd na rapidez do
processo, que geralmente ¢ de um dia. Como desvantagem, apresenta-se a possibilidade de
ressaltos durante o processo de solidificacdo do modelo, deixando a pega com uma
aparéncia aspera. Em contrapartida, a necessidade de se prover continuamente a cdmara
principal com nitrogénio para garantir o processo de sinterizacdo e a geracdo de gases
toxicos durante o processo de fusdo (especialmente PVC), configuram desvantagens a

utilizagao desta técnica.

Manufatura de Objetos Laminados (LOM - do inglés Laminated Object
Manufacturing). Técnica de manufatura de objetos baseada em dados geométricos
tridimensionais. Como ponto de partida, usam-se dados secionados do objeto, os quais s@o
usados para controlar um feixe de laser que corta os contornos de um material laminado.

Durante o processo, as laminas sao coladas e o modelo ¢ criado camada por camada. O
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principal campo de aplicagdo estd na criagdo de conceitos de projeto, além de permitir a
confeccdo de modelos volumosos, como padrdes para fundicdo de areia. Entre as
vantagens da LOM estdo (i) as variedades de materiais organicos e inorganicos que podem
ser utilizados na produ¢do de moldes (como papel, plastico, ceramica, compostos entre
outros), (ii) o custo relativamente baixo de geracdo de um modelo, (iii) a rapidez do
processo e sua adequagdo para confecgao de grandes pecas, comparativamente com outras
técnicas. Entre as desvantagens da técnica estdo a instabilidade dos modelos, que
dependem da firmeza da cola empregada na juncdo das camadas, e a impossibilidade de

confeccdo de pecas ocas, como uma garrafa.

Manufatura Balistica de Particulas (BPM — do inglés Ballistic Particle Manufacturing).
Processo que usa dados de um modelo tridimensional para direcionar gotas de termo-
plastico em pontos determinados pelo formato do modelo. A sistemdtica de geragdo de
objetos 3D pode ser comparada com o principio de uma impressora jato de tinta,
produzindo imagens bidimensionais. A principal aplicacdo da BPM esta na criagdo de
pecas de metal ou ferramentas partindo diretamente dos modelos termoplasticos gerados.
Suas vantagens sdo o baixo custo e bom desempenho, além de, ao contrario de outros
sistemas, ser um sistema desktop (sobre a mesa — de dimensdes reduzidas) e de utilizar
materiais atoxicos. A BPM ¢ uma tecnologia relativamente nova; a inica desvantagem

encontrada até o momento na sua aplicacdo ¢ dada pela lentidao do processo.

Modelagem por Deposi¢io Fundida (FDM — do inglés Fused Deposition Modeling). E
implementada em um equipamento formado basicamente por um robd controlado por
computador, que possui uma cabeca extrusora em miniatura alimentada por um fio
plastico. Os objetos solidos sdo construidos ponto a ponto a partir da deposi¢ao controlada
da fundi¢do do fio plastico. A FDM ndo ¢ uma técnica precisa, razao pela qual seu campo
de aplicacao restringe-se a modelagens conceituais e aplicagdes funcionais e de adaptagao
para posterior procedimento de manufatura. Suas vantagens sao (i) a rapidez e baixo custo
para gera¢do de modelos, (if) ndo-necessidade de exposicdo a materiais toxicos, laser ou
imersdo em polimeros liquidos e (iif) facilidade de manuseio, pois nao ha necessidade de
limpeza apds o processo € a matéria-prima pode ser trocada facilmente. A desvantagem
desta técnica estd na precisdo restrita devido a espessura do material utilizado para

extrusar o prototipo: fio de 1,27 mm de didmetro.

Model Maker (MM — do inglés Model Maker). E uma técnica de criagdo de modelos

termoplasticos baseada na tecnologia de impressoras de jato de tinta. Utiliza duas cabegas
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de impressdo: uma para deposi¢cdo do plastico a ser solidificado e outra para deposi¢ao da
cera que atua como suporte a modelagem. O principal campo de aplicagdo estd no
revestimento de moldes, pois o material empregado tem baixo coeficiente de expansao.
Entre as vantagens desta técnica estdo o fato de ser um sistema desktop, a utilizagdo de
materiais nao toxicos, a excelente tolerancia dimensional e superficie de acabamento, o
fato de permitir uma espessura das camadas extremamente fina e a capacidade de
processamento de arquivos de diferentes extensdes, como .STL , .HPGL , .DXF e .OBJ.
Suas limitag¢des estdo no tamanho maximo possivel de confec¢do de um modelo e rapidez

de processamento.

2.1.4 Analise dos Materiais

Os avangos das tecnologias de Escaneamento Tridimensional e Prototipagem Rapida
influiram positivamente no desenvolvimento da ER; para certos produtos, ¢ possivel obter, em
poucas horas, o protdtipo fisico da peca. Os modelos construidos através de PR cumprem,
basicamente, uma fun¢ao de design, ja que os equipamentos utilizados na PR trabalham com
materiais maledveis. No caso de produtos de maior precisdo, onde ¢ esperado da peca um
desempenho semelhante ao modelo original, deve-se também analisar a matéria-prima

empregada na confec¢do do produto (Dias, 1998).

Os materiais podem ser classificados em varios grupos: metais, ceramicos, polimeros,
semicondutores e materiais compostos. Materiais em cada um destes grupos possuem
estruturas e propriedades diferentes. Os estudos de Engenharia utilizam-se de combinacdes
dessas propriedades para produzir componentes com forma e propriedades desejadas. O
objetivo principal ¢ obter materiais que apresentem bom desempenho com uma vida util

esperada.

__— Micro-estrutura ————__
Propriedades Processo de fabricagao

FIGURA 2 — Varidveis que afetam os materiais (Fonte: Adaptado de Callister, 1997)

A Fig. 2 apresenta a inter-relagdo existente entre as trés principais variaveis que

definem as caracteristicas de materiais em geral. No desenvolvimento de produtos via ER, ¢
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necessario determinar de maneira efetiva a natureza da inter-relacao entre essas variaveis, pois
sua manipulagdo tende a afetar, de maneira significativa, o produto final. Durante o processo
produtivo, por exemplo, a modificacdo na forma de uma peca altera sua micro-estrutura e,
conseqlientemente, suas propriedades. Nestas circunstancias, passa a ser necessario recorrer a
equipamentos de ensaio mecanico, de analises quimicas e de microscopia a fim de se obter

informacgdes precisas para a correta ER do produto em estudo.

Muitos materiais, quando em uso, sdo submetidos a diversos tipos de solicitacdes.
Nesta situacgao, ¢ necessario saber as caracteristicas do material, bem como se seu design esta
de acordo com o especificado no projeto, tal que nenhuma deformacdo seja excessiva e
fraturas ndo ocorram. O comportamento mecanico de um material reflete a relagdo entre sua
resposta ou deformacdo e a forca ou carga aplicadas (Callister, 1997). Em outras
circunstancias, a utilizacdo de materiais pode afetar suas caracteristicas fisicas. Por exemplo,
materiais que, quando expostos a processamento térmico intenso, tém suas propriedades de
eletro-condutividade afetadas. De maneira genérica, as propriedades dos materiais, que
constituem a primeira das varidveis apresentadas na Fig. 2, podem ser divididas em duas

categorias: mecanicas e fisicas.

As propriedades mecanicas descrevem como um material responde a uma forca
aplicada. As propriedades mecanicas mais comuns sdao resisténcia, ductilidade e rigidez
(modulo de elasticidade). Os estudos sobre o comportamento mecanico de materiais buscam
descrever o seu comportamento quando expostos repentinamente a impactos, ciclos continuos
de forgas alternadas (fadiga), exposi¢ao a altas temperaturas (fluéncia), ou quando submetidos
a condigOes abrasivas (desgaste). As propriedades mecanicas determinam também a facilidade

com que um material pode ser deformado para obter uma forma util.

As propriedades fisicas descrevem o comportamento de materiais como funcao de sua
estrutura interna ou condigdes de processamento. Propriedades fisicas importantes incluem o
comportamento elétrico, magnético, Optico, térmico, eldstico e quimico. Pequenas
modifica¢des na composi¢cdo de materiais semicondutores, por exemplo, provocam profundas
modificacdes em sua condutividade elétrica, assim como pequenas quantidades de impurezas

podem alterar a cor de um vidro ou de um polimero.

A segunda varidvel que afeta as caracteristicas dos materiais, conforme apresentado na
Fig. 2, ¢ a sua micro-estrutura. A estrutura de um material pode ser considerada em varios
niveis, todos os quais influenciam o comportamento final do produto. Informagdes sobre a

estrutura e o arranjo espacial dos atomos componentes do material, bem como seu tipo,
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tamanho, distribui¢do e quantidade das fases que o compdem, sdo formas adicionais de se

conhecer e manipular as propriedades dos materiais.

A terceira variavel que afeta as caracteristicas dos materiais, conforme apresentado na
Fig. 2, é representada pelo seu processo de fabricagdo. O processamento de materiais tem
como objetivo dar uma forma definida a um material amorfo. Para tanto, diferentes materiais

podem ser conformados através de processamentos distintos, conforme descrito a seguir.

Metais podem ser processados pelo vazamento de um liquido em um molde
(fundicdo), pela juncdo de pecas individuais de metal (soldagem ou jun¢do adesiva), pela
conformag¢do de um sélido metalico em uma forma desejada através do uso da pressdo
(forjamento, extrusdo, laminacao, dobramento), pela compactacao de microparticulas de pds
metalicos em uma massa solida (metalurgia do po) ou por remocdo de material excessivo
(usinagem). Materiais ceramicos, por sua vez, podem ser conformados através de processos
como colagem, prensagem, extrusdo ou compactagdo, além de tratamento térmico a altas
temperaturas, com o objetivo de extrair o fluido e para promover a ligadura entre os
componentes. Polimeros sdo produzidos pela inje¢do de plasticos amolecidos em moldes

(num processo semelhante a fundi¢ao de metais), extrusao, trefila e conformagao.

Além dos processamentos mencionados no paragrafo anterior, materiais podem ainda
sofrer tratamentos térmicos complementares, utilizando temperaturas abaixo de seu ponto de
fusdo, com o objetivo de modificar sua estrutura. O tipo de processamento usado depende,
pelo menos parcialmente, das propriedades e, por conseqiiéncia, da estrutura do material.
Freqiientemente, a obten¢do de uma pega ou componente exige o emprego de diferentes
materiais durante o processamento; um exemplo ¢ a fundi¢do em moldes que sdo eliminados

apos a conformagao (cera perdida).

As propriedades mecéanicas dos materiais sdo averiguadas através da realizacdo de
experimentos laboratoriais que buscam replicar, da melhor maneira possivel, as condigdes de
uso previstas para os materiais. Fatores comumente considerados nesses experimentos
incluem a natureza da carga aplicada aos materiais e a sua duracdo, bem como as condigdes
ambientais previstas quando da sua utilizacdo. A consisténcia dos ensaios laboratoriais ¢
garantida através da normatizagdo dos procedimentos de teste, coordenada por instituigdes
como a ASTM (dAmerican Society for Testing and Materials — Associacdo Americana de
Testes e Materiais), a DIN (Deutsche Industrie Normen — Normas industriais alemas) e, no

Brasil, o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia).

Os procedimentos laboratoriais mais utilizados na analise de materiais sdo:
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e Miquina universal de ensaios mecanicos — informa as propriedades fisico-mecanicas dos
materiais analisados através de ensaios de tracdo, resisténcia mecanica, tenacidade a

fratura ¢ deformacao elastica.

e Metalografia com utilizagdo da Microscopia Optica e eletronica de varredura — apresenta a
micro-estrutura, a composi¢do quimica pontual (por micro sonda) dos materiais, € analisa

a imagem (tamanho do grdo) utilizando-se de software dedicado.
e Durdmetro - mede a dureza e resisténcia ao escoamento em materiais.
e Difracdo de raios-X — apresenta a estrutura cristalina dos materiais.
e Espectroscopia infravermelha para polimeros de baixa e alta densidade;

e Técnicas NDA (Non-destructive analyses — Ensaios Nao-Destrutivos), utilizando liquidos

penetrantes, particulas magnéticas, ultra-som, e analises quimicas analiticas.

2.2 A ENGENHARIA REVERSA E O METODO TRADICIONAL DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Apesar de possuir algumas etapas semelhantes, a ER difere do processo tradicional de
desenvolvimento de produtos por utilizar como ponto de partida um produto ja concebido; no
método tradicional, o processo de desenvolvimento inicia-se com a concepcao de uma nova
idéia. A identifica¢do e mensurag¢do de parametros a partir de produtos de referéncia demanda
acoes de natureza técnica distintas das agdes usualmente previstas nos processos tradicionais
de desenvolvimento, constituindo-se na etapa critica do processo de desenvolvimento

tecnologico baseado na Engenharia Reversa (Dias, 1998).

No desenvolvimento de produtos tradicional o processo de design ¢ iniciado apds a
“decisdo de concep¢ao” de um novo produto. O processo de concepgdo ¢ executado, entdo,
baseado em quatro niveis: necessidade, fungdo, principio e forma (Grabowski et alli, 1998).
Os processos de producao, utilizagdo do produto e reciclagem também tendem a influenciar

substancialmente o processo de design.

O projeto de design de um novo produto pode ser considerado como um procedimento

que se desenvolve do incompleto para o completo, do abstrato para o concreto, ¢ de solugdes
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alternativas para solucdes Otimas (Grabowski & Huber, citado por Grabowski et alli, 1998)*.
Deve-se considerar que o processo de design ndo ¢ continuo, mas interativo. Assim, uma
solucdo em qualquer nivel, que ndo preencha as necessidades de utilizagdo do produto, deve
gerar uma andlise das decisdes ja tomadas, as quais serdo modificadas com vistas ao
desenvolvimento de novas solucdes. Devido a essas caracteristicas, o processo tradicional de
design de um novo produto ¢ fruto de experimentacdo, j4 que, dependendo do grau de
inovacdo deste produto, ndo existem pardmetros ou base de comparagdo com produtos

similares ao nivel de mercado.

Em um processo de ER, o ponto de partida estd em produtos ja existentes e ndo em
idéias concebidas. Por esta razdo, caso nao seja realizada uma pesquisa para determinar como
os clientes avaliam o produto em questdo e o que necessita ser nele melhorado, a ER de um
produto resume-se a sua reproducdo. Caso sejam identificadas e atendidas as necessidades dos
consumidores através da modificagdo do produto pré-existente, a ER torna-se uma ferramenta
de apoio a implementacao destas modificagdes. As cinco fases tipicas de um processo de ER e
seu paralelo no processo tradicional de desenvolvimento de produtos vém apresentadas no

Quadro 1; essas fases sdo descritas em detalhes na se¢do 2.3.

QUADRO 1 - Seqiiéncia de atividades que caracterizam o desenvolvimento de produtos
conforme o processo tradicional e sob a otica da Engenharia Reversa.

Processo tradicional Engenharia Reversa
Necessidade Produto
Idéia de um novo design Desmontagem
Prototipo & teste Medigao & testes
Produto Recuperagao do design
Prototipo & teste
Produto ER

(Fonte: Ingle, 1994)

2.3 PRINCIPAIS ABORDAGENS PARA UTILIZACAO DA ENGENHARIA REVERSA
NO DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS

A maior parte da literatura sobre ER enfoca a sua utilizacdo na reprodugdo de

programas computacionais. Relativamente a reproducdo de hardware, os trabalhos

2 GRABOWSKI, H, ; Huber, R., Supporting Product Development Stages with an Integrated Knowledge based
on Design System: JISME/ASMIE, Workshop Frontiers in Engineering Design, Tokyo, Jun 1993.
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encontrados na literatura limitam-se a descri¢gdo de métodos de aquisicdo de dados através de
digitaliza¢do de imagens (Geiger & Huber, 1994; Boulanger, 1998; e Lee & Woo, 1998, entre
outros). Aspectos importantes a serem considerados na adaptagdo de produtos, como o
redesign orientado pelas necessidades e demandas identificadas junto aos potenciais
consumidores do produto, ou mesmo uma sistematica para analise de viabilidade econémica

de estudos de ER, ndo sdo abordados na literatura.

Duas abordagens mais abrangentes sobre o tema ER podem ser encontradas nos
trabalhos de Ingle (1994) e Otto & Wood (1998), e serdo detalhadas nas se¢des que se

seguem.

A abordagem proposta por Ingle (1994), concentra-se em atividades e tecnologias que
permitam a reproducdo fiel de uma pega ou sistema, partindo do pressuposto que a mesma
ndo necessita de alteracdes. Apesar de restringir-se somente ao processo de ER em si,
aspectos como a necessidade de avaliacdo financeira do processo de ER sdo enfatizados e

todas as etapas necessarias a conducao deste processo sao descritas.

Otto & Wood (1998), por sua vez, apresentam uma metodologia de redesign onde a
ER ¢ utilizada como uma ferramenta de apoio. Este modelo tem como pilares a voz do
consumidor, a ER e técnicas de modelagem, objetivando desenvolver um produto mais

adequado, do ponto de vista mercadologico.

2.3.1 Técnica de Engenharia Reversa apresentada por INGLE (1994)

Segundo a autora, a ER ¢ uma técnica dividida em diversas etapas necessarias a
reproducdo de um produto, seja ele um componente de um equipamento para o qual ndo
existe mais suporte técnico ou entdo um produto de dificil reposi¢cdo. Sua execugdo parte do
pressuposto que sdo demandados altos investimentos financeiros e mao de obra especializada
para a conducao de um estudo de ER. Assim, o estudo de ER, conforme proposto pela autora,
tem inicio com uma pré-andlise do produto a ser submetido ao processo, onde o fator
determinante ¢ a taxa de retorno sobre o investimento, ROI (Return on Investiment — Retorno
sobre o Investimento). Na seqiliéncia, avalia-se o design da peca, sendo gerados os dados
técnicos necessarios a sua compreensdo. O design ¢, finalmente, verificado quanto a sua

viabilidade técnica e implementado.
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A decisdao de condugdo do processo de ER em um produto-candidato leva em
consideracdo os seguintes pontos: auséncia de dados técnicos sobre o produto, necessidade de
manter ou atualizar uma linha de produgdo, alto custo para aquisicdo da pega ou alta taxa de

defeitos.

Apos terem sido reunidas todas as informagdes disponiveis sobre os produtos a serem
submetidos ao processo de ER, como informagdes técnicas (desenhos técnicos, manuais e
especificagdes) e informagdes econdmicas (valores e custo com logistica, entre outros),
determina-se o tipo de projeto a ser desenvolvido. A definicdo do tipo de projeto caracteriza o
processo de ER a ser adotado. Trés processos, com niveis distintos de detalhamento sobre o

produto, podem ser adotados:

1. Verificagdo do produto - processo de ER simplificado, ja que todos os dados técnicos

sobre o produto estdo disponiveis, sendo necessaria apenas a confec¢do de um protoétipo;

2. Ampliacao dos dados disponiveis — processo de ER mais aprofundado, necessario quando
ocorrem mudangas no design de uma peca que ndo foram documentadas ou quando nem

todos os dados técnicos estdo a disposi¢ao do projetista.

3. Desenvolvimento de dados — estagio mais complexo da ER, pois parte somente da pega
fisica (ou, em certos casos, de um desenho) para a confec¢io de plantas, determinagdo de

materiais, tolerancias e especificagoes, etc.

O processo de ER abrange diversas areas dentro de uma empresa. Por esta razdo a
etapa inicial ¢ a forma¢do de uma equipe com especialistas em areas técnicas e fabris, bem
como profissionais com dominio nas areas de finangas e informatica. A partir deste momento,
elegem-se os itens a serem submetidos ao processo de ER. A técnica de ER apresentada por
Ingle (1994) tem inicio com uma pré-avaliagdo do produto em estudo, seguida de quatro
etapas posteriores: (i) avaliagdo do design e verificacdo dos dados existentes, (ii) geracdo dos
dados técnicos, (iii) construgdo do modelo (verificagdo do design), e (iv) implementagdo do

design. Estas etapas sao detalhadas na seqiiéncia.

2.3.1.1 Pré-avaliacao

Nesta fase, obtém-se informacdes basicas sobre o produto em estudo, tais como

material técnico disponivel, preco unitario e preco a ser alcancado, quantidade demandada
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anual, custo anual, custo do projeto, estoques a serem mantidos, vida 1til remanescente,
fatores logisticos, determinacao do tipo de projeto, fatores impeditivos, complexidade técnica,
prioridade, economia projetada e retorno projetado sobre o investimento. Caso o produto ou
produtos em questdo sejam aprovados, recebem uma recomendacdo para iniciar o processo de

ER. A seqiiéncia de passos a ser adotada na etapa de pré-avaliagao encontra-se esquematizada

na Fig. 3.
Levantamento Analise Determinagao Analise dos
de Dados _ técnica ¢ > dotipode +—m——P» fatores
técnicos logistica projeto impeditivos
Obtengdo de
amostras/ —_—» Pré- _— Priorizacdo de — Ingresso na
L— P | comparagdo com Avaliagio projetos etapa 1
dados

FIGURA 3 — Seqiiéncia para pré-avaliacdo da ER em um produto. (Fonte: Adaptado de Ingle, 1994).

2.3.1.2 Avaliacdo do design e verificagdo dos dados existentes

Depois de recebida a aprovagdo na fase de pré-avaliacdo, o produto em estudo entra na
etapa 1 da ER. Neste estagio, realiza-se a inspe¢do visual e dimensional do produto (com a
utilizagdo de recursos CAD), identificagdo dos materiais empregados, analise de discrepancias
a luz dos dados disponiveis. Além disso, buscam-se informagdes acerca das propriedades
mecanicas e fisicas do produto (tais como tensdo, corrosdo, peso, forma e acabamento, entre
outros); para tanto, pode-se langar mao de informagdes técnicas disponiveis em catdlogo ou
das técnicas de analise elencadas na se¢do 2.1.4. Concluidas as analises no estagio 1, avaliam-
se os novos dados obtidos e prepara-se um relatorio de analise qualitativa, onde sao listadas e
analisadas as discrepancias identificadas entre os dados técnicos disponiveis sobre o produto e
dados oriundos de observagdo pratica. Este relatorio constitui-se em um refinamento dos
dados inicialmente coletados, resultado da obtengdo de informacdes mais detalhadas sobre o

produto.

A partir da analise das informagdes quantitativas coletadas nesta etapa e do relatorio
qualitativo obtido para o produto, pode-se tomar a decisdo de abandonar o projeto ou dar

continuidade, passando, entdo, a etapa 2.
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O objetivo principal da etapa 2 no processo de ER ¢ completar os dados técnicos faltantes

apds o levantamento técnico efetuado na etapa 1. A seqiiéncia de passos sugerida para a

obtencdo e tratamento dos dados técnicos nesta etapa vem apresentada na Fig. 4. Dados

técnicos a serem gerados na etapa 2 podem incluir dimensdes, materiais, superficies e

acabamentos, tolerancias e especificagdes do produto.

Geragao de
Estagio Dados Desenhos
1 técnicos Técnicos
Dimensdes Preliminares
Materiais (DTP)
Tolerancias

Conjunto de
dados

) preliminares

DTP + testes de
especificagdo e
performance

Atualizagdo de
critérios

Atualizagdo dos
desenhos
técnicos

ao

Dados
Suficientes
?

Espec. e
Perform. ?

Sim

Desenhos

Técnicos
2

Sim

Conjunto de
dados técnicos
preliminares

Estagio

3 »

FIGURA 4 — Seqiiéncia de passos para obtengdo e tratamento de dados técnicos no estudo de ER.(Fonte:
Adaptado de Ingle, 1994).

Muitas vezes, produtos analisados em estudos de ER apresentam componentes com

designs obsoletos. Nestes casos, a substitui¢do dos componentes por similares mais modernos

pode ser a agdo mais recomendada. Caso o produto em questdo seja elétrico ou eletronico,

pode ser praticamente impossivel submeté-lo a um processo de ER pura, em fun¢ao da rapida

obsolescéncia de suas partes componentes. Em alguns casos, a dimensdo da melhoria

demandada para o produto em estudo ou seus componentes pode caracterizar um estudo de

Engenharia de Valor. Nestes casos, a geragdo de dados técnicos deve partir dos novos

componentes a serem utilizados.
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2.3.1.4 Construcao do modelo (verificagao do design)

O método para validar os dados desenvolvidos na etapa anterior utiliza a fabricagdo e
teste de protdtipos. A determinagdo do niimero de protdtipos a serem confeccionados varia
conforme o grau de complexidade do produto, e da possibilidade deste ser submetido a altas
temperaturas, pressdes ou mesmo a altas velocidades (no caso de veiculos, por exemplo).
Caso a avaliagdo dos protdtipos seja positiva, o conjunto final de dados estard finalizado,

passando o projeto para a fase seguinte.

Diversas técnicas de prototipagem podem ser utilizadas na etapa de verificagdo do
design. As técnicas tradicionais para constru¢do de um prototipo utilizam-se de modelos
fisicos, construidos em argila, madeira ou cera perdida, entre outros. As técnicas mais
recentes de desenvolvimento rapido de prototipos, entretanto, partem da constru¢do do
modelo por superposi¢do de camadas, através da adicdo seletiva de materiais (ver se¢do 2.1.3
para uma revisao sobre métodos de prototipagem). A escolha entre uma ou outra técnica de

prototipagem ¢ definida pelo grau de acesso aos equipamentos por elas utilizados.

Além dos modelos fisicos descritos acima, prototipos virtuais também podem ser
utilizados nesta etapa. A prototipagem virtual consiste no processo de andlise do design,
simulacdo e teste de um produto em computador. O objetivo ¢ refinar as informacdes
disponiveis sobre o produto antes de se construir um prototipo fisico (Kumar et alli, citado
por Chandru & Manohar, 1997). Apesar dos progressos observados na area de prototipagem
virtual, protétipos fisicos continuam sendo indispensaveis para uma correta verificacdo da

consisténcia dos dados levantados nas etapas anteriores da ER.

2.3.1.5 Implementacao do design

Nesta etapa, sdo definidos os critérios para produgdo interna do produto e seus
componentes, ou para sua aquisi¢do externa. Neste ultimo caso, serdo demandadas

especificagdes técnicas, definicao do tipo de embalagem a ser utilizada, formas apropriadas de
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manuseio dos produtos e de suas partes, formas de pagamento, critérios de inspe¢do de

qualidade, etc.

Assim, uma vez concluidas as etapas anteriores, inicia-se a implementac¢do do projeto
com a obtencdo do primeiro lote de produtos na linha de producdo ou com a primeira

aquisi¢do externa do produto.

2.3.2 Metodologia de Redesign proposta por OTTO & WOOD (1998)

A metodologia proposta pelos autores insere a Engenharia Reversa em uma
metodologia que objetiva ndo somente a reprodugdo direta de produtos, mas sim a introdugao
de melhorias ao projeto original com o auxilio de ferramentas como o QFD e o benchmarking

(técnica que compara um produto com o melhor concorrente).

O processo de Redesign em Otto & Wood (1998) divide-se em trés fases distintas:
Engenharia Reversa, Modelagem e Analise ¢ Redesign. Na primeira fase, obtém-se as
necessidades dos consumidores e também todos os dados disponiveis sobre o produto, num
processo caracteristico de ER. Na fase seguinte, sdo analisados os dados obtidos a partir da
ER e confrontados com os dados obtidos através de consulta aos clientes. Na terceira fase,
conforme o resultado obtido na fase anterior, propdem-se modificacdes que podem variar
desde alteracdes de pardmetros de design, inclusdo de novas caracteristicas ao produto ou

mesmo a formulacdo de um design inteiramente novo.

Em busca de um maior detalhamento, Otto & Wood (1998) desdobram as trés fases

acima em 8§ etapas, as quais sao detalhadas na seqiiéncia.

2.3.2.1 ER - Investigagdo, Prognostico e Hipdteses.

Esta etapa possui dois objetivos basicos: (i) identificar os limites do produto, obtendo
junto aos consumidores suas necessidades, e (i) tratar o produto como uma ‘“caixa-preta”,

formulando hipdteses sobre fungdes a serem desempenhadas e caracteristicas necessarias.
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Inicia-se o trabalho com um processo de brainstorming (técnica que consiste no
lancamento de idéias sobre um determinado tema sem pré-julgamento; ver Osborn, 1963),
onde o produto ¢ tratado como se ndo existisse. Identificam-se as fun¢des que o produto deve
cumprir, o fluxo de materiais, os componentes que devem necessariamente estar agregados,
entre outros. O objetivo de ndo langar mao do produto em si nesta fase € o de evitar uma
inércia criativa, pois o viés do produto ja existente impediria questionamentos basicos sobre
sua funcionalidade. Considere, por exemplo, uma chapa metalica para identificagdo de ativos
fixos em uma empresa. Partindo-se da placa em si, a analise investigativa poderia apontar
somente para uma mudanc¢a no modo de fixagdo da placa no objeto a ser patrimoniado (colar
ou rebitar, ao invés de parafusar a placa). Se partirmos da andlise da sua fung¢do, ou seja,
identificar objetos, pode-se chegar a um sistema especial de identificacdo por pintura que

terminaria por eliminar a utilizacdo da placa.

O passo seguinte ¢ ouvir a voz do consumidor. Estas técnicas incluem uso direto do
produto, questiondrios, focus groups (grupos focalizados - técnica que consiste em reunir
pessoas para debater sobre um determinado tema; ver Beyea & Nicoll, 2000) e entrevistas
dirigidas. Usualmente, sdo entrevistadas nove ou mais pessoas para obter-se informagdes
sobre produtos de consumo (Griffin & Hauser, citado por Otto & Wood, 1998)’. As
informacodes coletadas sdo classificadas por ordem de importancia, gerando como resultado
uma lista completa das necessidades primarias e secundarias dos clientes e seus respectivos
pesos de importancia. Também nesta fase conduz-se um estudo de viabilidade econdmica,
para identificar o potencial retorno sobre investimento das alteracdes apontadas. Assumindo
que o projeto seja viavel, parte-se para a descri¢ao das funcdes desejadas sob a forma de
fluxos (ou seja, descreve-se cada funcdo em seqiiéncias de sub-fungdes). A funcdo de aquecer
e esfriar uma panela elétrica, por exemplo, seria descrita como: converter eletricidade em
radiagdo, aquecer recipiente, regular temperatura, aquecer comida, isolar recipiente, e assim

por diante.

2.3.2.2 ER — Desmontagem do Produto e Experimentacao

A segunda etapa da fase de ER inicia-se com a desmontagem do produto, a fim de se
compreender seu funcionamento em detalhe, gerando-se uma lista dos materiais utilizados na

sua manufatura. Esta lista ¢ originalmente denominada por Otto & Wood (1998) como BOM

3 GRIFFIN, A. ; HAUSER, J., The Voice of the Customer, Marketing Science, 12(1), 1993.
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— Bill of Materials ou lista dos materiais, seguindo a designagdo utilizada no MRP — Materials
Requirements Planning ou Planejamento das Necessidades de Materiais, um sistema de
gestdo de materiais bastante utilizado pelas industrias de manufatura (ver Vollman et alli,
1997, para maiores detalhes). Um desenho técnico apresentando todos os componentes
também ¢ recomendado. Por fim, constroi-se uma tabela SOP (Subtract and Operate — Retirar
e operar), onde cada componente ¢ retirado individualmente para analisar-se o efeito da
utilizagdo do produto na sua auséncia; identificam-se, assim, os componentes desnecessarios

ou de baixa funcionalidade no produto.

2.3.2.3 ER — Analise Funcional

A desmontagem do produto permite obter informagdes detalhadas sobre funcdes dos
componentes, parametros fisicos e processos de manufatura. Estas informagdes devem ser
comparadas com as necessidades dos clientes, identificadas na etapa 1, tal que os responsaveis
pelas alteracdes no produto possam priorizar suas agdes. Para tanto, a ferramenta a ser
utilizada nesta etapa ¢ a Analise Funcional, onde cada fun¢do desempenhada pelo produto ou
desejada pelos clientes ¢ descrita sob a forma de um fluxo de operagdes. No caso de uma
panela elétrica, por exemplo, a fun¢do desejada “aquecer rapidamente” estaria representada
pelo fluxo da corrente elétrica desde a conexdo com a tomada até o aquecimento do recipiente

que armazena o alimento.

2.3.2.4 ER — Analise Morfologica

Os dados obtidos nas duas etapas anteriores a partir da desmontagem do produto e de
sua analise funcional provém informagdes detalhadas para a evolucdo do processo de ER do
produto em estudo. A etapa 4 inicia com o desenvolvimento de uma matriz formada em suas
linhas por cada operagdo da fase 3, e nas colunas por solugdes propostas - a este conceito
denomina-se matriz morfoldgica. O objetivo desta matriz ¢ identificar partes que porventura
sejam listadas mais de uma vez, o que representaria que algum componente estaria

desempenhando mais de uma fun¢do no produto. Por esta razdo, modificacdes em uma das
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operagoes isoladamente poderia repercutir negativamente neste componente, prejudicando o

seu desempenho.

No exemplo anterior, onde uma panela elétrica ¢ analisada, a operagdo “limpeza
facilitada”, por exemplo, poderia ter como solugdo proposta a desmontagem do recipiente que
recebe o alimento. Esta alteracdao, entretanto, afeta a transmissao de calor para o recipiente,

nao sendo, por esta razdo, simples de ser efetuada ou mesmo recomendada.

2.3.2.5 ER — Formagao de Especificagdes Técnicas

A tltima etapa dentro da fase de ER compreende a formagdo de especificacdes,
realizacdo de benchmarking do produto e escolha dos componentes que serdo aperfeigoados
no projeto. O objetivo desta etapa ¢ definir os parametros numéricos a serem alcancados pelo
produto nas necessidades apontadas pelos consumidores (Otto, citado por Otto & Wood,
1998)*. Desta forma, cada operagio deve estar associada a pelo menos um item passivel de ser
mensurado. Os itens mensuraveis, por sua vez, possuem valores-alvo definidos a partir do
benchmarking de produtos afins. Os resultados desta tabela devem ser dispostos na matriz da
Casa da Qualidade do QFD, apresentada na proxima secdo, criando desta forma um ranking

de importancia para as atividades correspondentes a serem desenvolvidas.

2.3.2.6 Modelagem e Andlise — Desenvolvimento de Modelos

A etapa 6 apresenta os passos para o desenvolvimento de modelos virtuais e fisicos
para o produto em estudo. Para se desenvolver um modelo virtual, inicia-se com a listagem
dos componentes relacionados com as operagdes constantes na Casa da Qualidade. Também
devem ser identificados os principios fisicos associados a cada componente. No exemplo da
panela elétrica, o desejo do consumidor por “temperatura uniforme” ¢é afetado pelos elementos
aquecedor, controlador de temperatura, refletor de calor e recipiente que armazena a comida,

sendo os principios fisicos a eles relacionados condugdo, propagagdo e radiagao.

4 Otto, K., Eine Methode zur Definition technischer Produktanforderungen, Konstruktion, n. 49, p. 19-25, 1997.
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Apos identificar os principios fisicos relacionados a cada desejo do consumidor, um
Diagrama de Causa-e-Efeito deve ser elaborado para documentar este relacionamento. Neste
diagrama, o efeito corresponde aos desejos dos consumidores, € as causas sdo 0s principios

fisicos a eles associados.

O passo seguinte para confec¢ao de modelos virtuais € a transformagao do Diagrama
de Causa-e-Efeito em um conjunto de equagdes matematicas. No exemplo da panela elétrica,
a uniformidade da temperatura foi analisada através de um conjunto de equacdes envolvendo
a massa, o tempo de elevagdo da temperatura e o volume do recipiente que armazena a

comida.

Em casos onde a constru¢do de um prototipo € necessaria, parte-se do principio que as
modificacdes no produto estdo classificadas por ordem de importincia; assim, mudangas
devem ser efetuadas somente onde os consumidores desejarem. Usando novamente o exemplo
anterior, caso o consumidor deseje uma panela elétrica com um cabo mais anatomico, nao €
necessario o desenvolvimento de um protdtipo integral, mas somente um prototipo para o

cabo da panela.

2.3.2.7 Modelagem e Analise — Estratégias de Analises

Modelos virtuais ou fisicos sdo desenvolvidos de forma a materializar cada demanda
relevante identificada pelo consumidor, conforme apresentado na etapa anterior. Na etapa 7
deve-se desenvolver estratégias para que esses modelos sejam atingidos. No caso de modelos
virtuais, as equacdes elaboradas devem ser convertidas em funcdes objetivas, equagdes
simultaneas, ou equagdes que permitam simular a operagdo do produto. No caso de protdtipos
fisicos, € necessario identificar as diferencas com relacdo ao produto original. Visto que
freqiientemente os dados sdao gerados a partir de um unico produto de referéncia, as

tolerancias devem ser inferidas a partir de analogias, bem como obtidas através de

experimentacao.

2.3.2.8 Redesign — Paramétricos ou Adaptativos
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Nas fases anteriores de ER e Modelagem e Analise, as demandas dos consumidores
sdo identificadas e organizadas. Naquelas fases, fungdes para o produto em questdo sdo
elaboradas, hipoteses acerca de seus principios fisicos sdo formuladas, testadas e modeladas, e
especificacdes técnicas sdo quantificadas e classificadas. A equipe responsavel pelas
mudancgas no produto deve, na etapa 8, empregar estes dados em um bem-sucedido processo

de redesign, que pode ser paramétrico ou adaptativo.

No design paramétrico, o modelo deve ser reformulado e calibrado de acordo com a
solucdo escolhida. Técnicas de otimizag¢do e simulagdo sdo entdo aplicadas para se obter os
novos parametros do produto. A validagdo dos dados se da através de analise estatistica de
tolerancias e, caso sejam obtidos resultados satisfatorios, inicia-se a fabrica¢dao de protdtipos

fisicos com o fim de verificar os melhoramentos de design recomendados.

No design adaptativo, a primeira tarefa ¢ atualizar a descri¢do funcional do produto de
acordo com as demandas dos consumidores. A partir deste ponto, a equipe responsavel pela
conducdo do processo de redesign busca solucdes alternativas através da modificagao,

retirada ou inclusdo de funcdes ao produto.

2.4 QUALITIY FUNCTION DEPLOYMENT (QFD)

O QFD (Quality Function Deployment - Desdobramento da Fun¢do Qualidade) ¢ um
método de desenvolvimento de novos produtos desenvolvido no Japao na década de 60. Sua
implementagdo ocorre através do desdobramento de matrizes, para identificacdo de pontos
criticos para a garantia da qualidade de produtos ao longo de todas as etapas do projeto e
manufatura. A utilizacdo sistematica do método iniciou na cidade de Kobe no ano de 1972. A
primeira publicagdo sobre o tema data de 1978; desde entdo, varios autores tém contribuido
para o seu desenvolvimento tedérico (Ribeiro et alli, 1999). O QFD parte dos desejos e
necessidades dos clientes; cada caracteristica do produto ou de seu processo de fabricagdo ¢

avaliada quanto ao seu potencial de atendimento a essas necessidades.

Mediante uma técnica de conversdo das necessidades e desejos dos consumidores em
especificagdes técnicas para o produto e seus processos de produgdo, pode-se a0 mesmo
tempo aumentar a satisfagcdo do cliente e reduzir o tempo e os custos do projeto. O QFD, desta
forma, pode ser definido como “um método que tem por fim estabelecer a qualidade do

projeto, capaz de obter a satisfagdo do cliente e efetuar o desdobramento das metas do
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referido projeto e dos pontos prioritarios, em termos de garantia da qualidade, até o estagio da

producdo” (Akao, 1996).

Existem duas abordagens principais para utilizacdo do QFD: o Modelo ASI,
desenvolvido por Don Clausing (ver Cohen, 1995) e o modelo concebido por Akao (1996). O
Modelo ASI ¢ a abordagem mais difundida entre as empresas norte-americanas, dividindo-se

em quatro fases (Eureka, citado por Ribeiro et alli, 1999)°:

L. Planejamento do Produto (Matriz I);

II.  Projeto do Produto (Matriz II);

[I. Planejamento do Processo (Matriz III);

IV. Planejamento da Producao (Matriz IV).

Neste modelo, as matrizes sdo sempre iguais, independentemente do produto
desdobrado, o que ndo acontece com a abordagem de Akao que, além de mais completa, ndo
necessariamente utiliza todas as etapas que compdem o seu modelo conceitual geral (Ribeiro
et alli, 1999). O modelo ASI, proposto por Clausing, pressupde o desdobramento de planilhas
para planejamento e projeto de produto. Como o objeto de estudo desta dissertagdo ¢ a
adaptacdo de um produto partindo-se de outro existente, o0 modelo de Akao parece mais

apropriado, sendo explorado em detalhes neste trabalho.

A estrutura formulada por Akao inicia com a Matriz da Qualidade e relaciona a
qualidade demandada pelo consumidor com os requisitos técnicos necessarios para atender a
essa demanda de qualidade. As matrizes subseqiientes dependerdo do modelo conceitual
selecionado, do tipo de bem estudado ¢ da profundidade da aplicagdo do QFD. A fim de
auxiliar na exposi¢ao conceitual desta ferramenta, serd apresentado a seguir um exemplo
genérico de utilizacdo do QFD para adaptacdo de um produto, formado pelas Matrizes da
Qualidade, do Produto, dos Processos e de Defeitos. O relacionamento entre essas matrizes

vem apresentado na Fig. 5. As matrizes sdo detalhadas nas se¢des que se seguem.

SEUREKA, W. : RYAN, N., QFD: Perspectivas Gerenciais no Desdobramento da Fung¢do Qualidade, Rio de
Janeiro: Qualitymark, 1992.
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FIGURA 5 — Relacionamento das Matrizes do QFD (Fonte: Adaptado de Ribeiro, 1999)

2.4.1 Matriz da Qualidade

A utilizagdo da matriz da qualidade tem inicio com a obten¢do das caracteristicas de
qualidade demandadas pelos clientes. Estas informac¢des podem ser coletadas de diversas
formas, entre as quais (Akao, 1996): (i) brainstorming, praticado pelo setor comercial e outros
setores envolvidos; (if) pesquisa de satisfagdo; (iii) reunides entre diferentes setores da
empresa e clientes; (iv) pesquisa in loco; e (v) andlise das reclamagdes por clientes

relativamente a produtos similares.

Otto & Wood (1998) e Fogliatto & Guimaraes (1999) aplicam a técnica de entrevistas
na coleta de informagdes sobre a qualidade demandada pelos clientes. Nas entrevistas,
posicionamentos espontaneos sobre o produto sdo gravados, sendo depois classificados por
grupo e ordem de importancia. Ribeiro et alli (1999) utilizam a técnica de questionarios, com
uma fase aberta, com perguntas amplas, ¢ uma fase fechada, elaborada a partir dos dados
obtidos com o questionario aberto. O resultado ¢ cruzado com as caracteristicas de qualidade
correspondentes a estes itens ou, mais especificadamente, a tradugdo das caracteristicas de

qualidade demandadas em linguagem técnica.

A Fig. 6 apresenta, de forma esquemadtica, as variaveis que compdem a Matriz da
Qualidade. As linhas da matriz apresentam os itens da qualidade demandada pelo cliente,
coletado através de entrevistas ou questionarios. As colunas sdo formadas pelas caracteristicas
da qualidade; indicadores técnicos utilizados para traduzir as demandas subjetivas da
qualidade em requisitos mensuraveis e objetivos. Os demais elementos da Matriz da

Qualidade na Fig. 6 sdo apresentados na seqiiéncia.
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Qualidade Demandada 1 .
Relacionamento da

Qualidade Demandada 2 Qualidade Demandada
com as Caracteristicas de
Qualidade - QD

Qualidade Demandada n

Especificagcbes Atuais
Importancia das C.Q.- IQ,
Analise Competitiva - B,

Dificuldade de Atuagéo - D,
Priorizagdo das C.Q. - IQ,

FIGURA 6 — Matriz genérica da Qualidade (Fonte: Ribeiro et alli, 1999)

Relacionamento dos itens de qualidade demandada (QD) com as caracteristicas de
qualidade (CQ) do produto em estudo (QOD,5) — ¢ a medida de relacionamento entre QDs e
CQs, onde a ¢ o indice que designa as CQs e b o indice que designa as QDs. Através deste
cruzamento de dados, obtém-se, para cada QD identificada pelo cliente, a intensidade de
seu relacionamento com cada CQ. A escala utilizada para medir a intensidade do
relacionamento QD utiliza os valores 9 (relacionamento forte), 3 (relacionamento baixo)
e 1 (relacionamento fraco). Valores intermedidrios também podem ser empregados. A

situacao onde QD = 0 denota a auséncia de relacionamento entre os elementos a ¢ b.

Importancia da Qualidade Demandada (/D;) — trata-se do peso relativo de cada qualidade

demandada; esta medida ¢ determinada pelos clientes.

Analise Estratégica dos itens de qualidade demandada (E}) — para cada item da qualidade
demandada, determina-se a sua importancia estratégica para os negdcios futuros da
empresa. A medi¢do utiliza uma escala com valores variando entre 0 (nenhuma

importancia) e 2,0 (grande importancia).

Priorizagdo dos itens de qualidade demandada (D) — nesta etapa, obtém-se um indice
corrigido que substitui o indice da qualidade demandada /D,. O indice corrigido considera

o peso de importancia atribuido pelos clientes aos itens de qualidade demandada, bem

como sua importancia estratégica. Para o b*"" QD, o indice corrigido ¢ dado por:
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ID,” = ID, x,JE, M
Especificagdes Atuais — sdo os valores numéricos referentes as especificagdes atualmente

empregadas pela empresa.

Importancia das Caracteristicas de Qualidade (/Q,) — nesta etapa, determina-se a
importancia de cada CQ de qualidade através do relacionamento existente entre ela e cada
ésima

item da qualidade demandada, ponderado por seu peso relativo. A expressdo para a a

CQ é:

IQa = ZlDb* X QDab (2)
b1

Andlise Competitiva das caracteristicas de qualidade (B,) — o objetivo desta andlise ¢
realizar uma comparagao com o produto a ser modificado através da ER, identificando em
quais caracteristicas de qualidade este se encontra acima ou abaixo do produto-alvo. A
escala aqui utilizada varia entre 0,5 (acima do produto-alvo) e 2,0 (muito abaixo do

produto-alvo).

Dificuldade de Atuagdo sobre a caracteristica de qualidade (D,) — avalia-se, nesta etapa, a
dificuldade para se efetuar modifica¢des nas CQ. A escala utilizada nesta avaliagdo varia

entre 0,5 (muito dificil de atuar) e 2,0 (muito facil de atuar).

Indice de priorizagdo das CQ (IQ,") — este valor origina-se de uma nova ponderagdo para
o item Importancia da Caracteristica da Qualidade, considerando-se o valor atribuido na
Analise Competitiva e a Dificuldade de Atuacdo para cada CQ. A expressao do item de

priorizagdo para a ¢ CQ é:

10, =10, %\B, x\[D, 3)

2.4.2 Matriz do Produto

A Matriz do Produto objetiva relacionar os componentes do produto com as

caracteristicas de qualidade identificadas na matriz da qualidade, auxiliando desta forma na

identificacdo de partes criticas para a qualidade do produto final. A Fig. 7 apresenta as

variaveis que compdem a matriz do produto; estas variaveis vém detalhadas na seqiiéncia.
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FIGURA 7 — Matriz genérica do Produto (Fonte: Ribeiro et alli, 1999)

Componentes — Sdo desdobradas todas as partes que compde o produto final, de modo que

nenhum componente deixe de ser analisado.

Caracteristicas de Qualidade e Priorizacdo das CQ (IQa*) — Informagdes provenientes da

Matriz da Qualidade, na etapa anterior.

Relacionamento das Partes/Componentes do Produto com as CQ (PQ.4) — a atribuigdo
deste relacionamento visa identificar quais componentes estdo mais relacionados com as
caracteristicas de qualidade e, por conseqiiéncia, com os itens de qualidade demandados
pelo cliente. A atribui¢do dos valores de relacionamento ¢ similar aquela descrita para a

Matriz da Qualidade, utilizando a mesma escala.

Importancia das Partes (/P;) — calculada considerando a intensidade do relacionamento
entre cada componente do produto e a priorizagdo das CQs, mediante a seguinte

expressao:

1P, = ZPch X[Qa* 4)
c=1

Dificuldade de Implantacao (D,) — avalia-se, nesta etapa, a dificuldade para se efetuar
melhorias no componente em questdo. A escala utilizada na avaliagdo varia entre 0,5

(muito dificil de atuar) e 2,0 (facil de atuar).

Tempo de Implantagdo (7,;) — critério de avaliagdo similar ao item anterior. Avalia-se,
aqui, o tempo necessario para a implantacdo de melhorias no componente ou parte em
questdo. A escala utilizada varia entre 0,5 (implantacdo demanda muito tempo) e 2,0

(implantagdo demanda pouco tempo).
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. Priorizacdo das Partes ou Componentes (IP; ) — nesta etapa, o valor de IP, é corrigido em
funcdo do tempo e dificuldade para implantacdo de melhorias na parte ou componente em

estudo; a expressdo paraa d- " parte ou componente ¢ dada por:

1P = IP, x\[D, x [T, )

2.4.3 Matriz dos Processos

Esta matriz objetiva identificar quais processos estdo mais relacionados com as
Caracteristicas de Qualidade e que, portanto, devem ser analisados. A Fig. 8 apresenta as

variaveis que a compoe:
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Relacionamento dos

Processo 2 Processos com as
Caracteristicas de
Qualidade - PRQ ¢

Processo n

FIGURA 8- — Matriz genérica dos Processos (Fonte: Ribeiro et alli, 1999)

. Processos — E o desdobramento das etapas de fabricagdo do produto, organizados de modo

que todos os processos de producado estejam listados.

. Caracteristicas de Qualidade e Prioriza¢io das CQ (I0Q,") — Informagdes provenientes da

Matriz da Qualidade.

. Relacionamento das Partes/Componentes do Produto com as CQ (PRQ.y) — A atribuicdo
deste relacionamento visa identificar quais processos estdo mais relacionados com as
caracteristicas de qualidade e, por conseqiiéncia, com as qualidades demandadas pelo

cliente. A atribuicado de valores ¢ idéntica a da Matriz de Qualidade.
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Importancia dos Processos (IPR) - E calculada considerando a intensidade do
relacionamento entre cada processo e a priorizagdo das caracteristicas de qualidade,

mediante a expressao:

IPR, = PRO, x10, (6)
e=1

Dificuldade de Implanta¢do (D — Avalia-se nesta etapa a dificuldade para se efetuar

melhorias no processo em questdo. A escala varia entre 0,5 — muito dificil até 2,0 — facil.

Tempo de Implantagdo (7) — Avalia-se aqui o tempo de implantagdo de melhorias no

processo. A escala varia de 0,5 — muito tempo até 2,0 — pouco tempo.

Priorizagao dos Processos (IPRf* ) — Obtido através da expressdo abaixo, onde o item
Importancia dos Processos tém seu valor corrigido em fungdo do tempo e dificuldade para

implantag¢ao de melhorias.

IPRf = IPRf X /Df X ,/Tf @)
2.4.4 Matriz dos Defeitos

Esta matriz ¢ uma adaptagdo da Matriz dos Processos, e visa a estratificagdo dos
defeitos tomando-se como base ndo somente a freqiiéncia dos defeitos, mas também o tempo
e a dificuldade para corrigi-los. Também se obtém uma estratificagdo dos processos baseada
no grau de relacionamento entre os processos ¢ os defeitos, o que permite identificar
processos que, apesar de ndo relevantes para a qualidade demandada pelo cliente, possuem

problemas de qualidade.

A primeira etapa para confec¢do desta matriz esta na obten¢ao dos defeitos existentes nos
produtos atualmente fabricados. Coletando-se um nimero pré-determinado de amostras da
linha de producdo, submete-se as mesmas a critérios de inspe¢do determinados pelo

departamento técnico da empresa, conforme exemplo genérico a seguir:
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AVALIAGCAO DO PRODUTO: X

AVALIADOR: DATA:
REFERENCIA: Amostras
/ \
ITEM CRITERIO DE INSPECAO METODO 1{2[3[4][5]|6

FIGURA 9 — Exemplo genérico de folha de inspecao de defeitos

O passo seguinte ¢ montar a Matriz de acordo a Fig. 10:

Defeito 1
Defeito 2
Defeito n
Importéancia do
Processo

IPD

.

Processo 1

Processo 2 Relacionamento dos

processos com os defeitos
- PDE 4,

Processo n
Importancia dos Defeitos - IDE
Dificuldade - D,

Tempo - T,
Priorizag&o dos Defeitos - IDE

FIGURA 10 - Matriz genérica dos Defeitos (Fonte: Adaptado de Ribeiro et alli, 1999)

Defeitos — Originado da confeccdo de uma tabela didria/semanal aonde sdo listados os

defeitos encontrados no produto final.

Processos — E o desdobramento das etapas de fabricagdo do produto, organizados de

modo que todos os processos de producdo estejam listados. Provém da Matriz de

Processos.

Relacionamento dos Processos com os Defeitos (PDE,) — A atribui¢do deste
relacionamento visa identificar quais processos estdo mais relacionados com os defeitos

encontrados no produto final. A atribui¢do de valores ¢ idéntica a da Matriz de Qualidade.
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Importancia dos Processos (IPDE;) — E calculada considerando a intensidade do
relacionamento entre cada processo e os defeitos listados e a priorizagdo destes ultimos,

mediante a seguinte expressao:

IPDE, = PDE,, xIDE, (8)

g=1

Importancia do Defeito (IDE,) — Provém da freqiiéncia semanal dos defeitos aferida pela

folha de inspe¢ao mencionada.

Dificuldade de Implantagdo (D) — Avalia-se, nesta etapa, a dificuldade para se corrigir o

defeito em questdo. A escala varia entre 0,5 — muito dificil até 2,0 — facil.

Tempo de Implantagdo (7,) — Critério de avaliagdo idéntico ao item anterior. Avalia-se
aqui o tempo para correcdo do defeito conforme uma escala que varia de 0,5 — muito

tempo até 2,0 — pouco tempo.

Priorizagdo dos Defeitos (IDEg*) — Obtido através da expressdo abaixo, onde o item
Importancia do Defeito tem seu valor corrigido em fun¢do do tempo e dificuldade para

implanta¢ao de melhorias, como segue:

IDE," = IDE, x \[D, x[T, (9)

2.5 FERRAMENTAS PARA MELHORIA DE PROCESSOS

Com o apoio do QFD, ¢ possivel identificar os processos de fabricacdo que mais
afetam a qualidade demandada pelo cliente. Com base nestas informagdes, faz-se necessario
uma avaliacdo destes processos objetivando melhorar o seu desempenho e procedimentos que

possibilitam o seu controle.

Existem duas técnicas basicas para analise de processos: os diagramas de processo ¢ as
cartas de processo (Krajewski & Ritzman, 1999). Ambas as técnicas podem ser aplicadas para
desenvolver novos processos ou readequar processos ja existentes. O diagrama de processo ¢
um fluxograma que detalha, com o auxilio de graficos, a seqliéncia de operagdes que
caracteriza um processo. A carta de processo ¢ uma tabela onde as operagdes do processo sao

listadas e classificadas quanto a sua natureza (operacdo per se, transporte, inspecao, espera,
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armazenamento ou preparacdo). Diagramas e Cartas de Processo sdo obtidos a partir do
mesmo conjunto basico de informagdes: as operacdes que constituem os processos. As cartas
de processo, todavia, sdo mais facilmente operacionalizdveis no mapeamento de processos,

razdo pela qual serdo enfocadas neste trabalho.

O objetivo da Carta de processo ¢ mapear processos visando sua analise e melhoria.
Todavia, essas cartas ndo possibilitam avaliar as falhas conhecidas ou passiveis de ocorréncia
nas diferentes operacdes do processo. Quando tal avaliacdo ¢ desejada, uma outra técnica
pode ser empregada: o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Analise dos Modos e
Efeitos de Falha). O FMEA ¢ empregado para definir, identificar e eliminar falhas conhecidas
ou potenciais em um sistema, projeto, processo ou servigo antes que o produto seja utilizado

pelos consumidores.

As cartas de processo e o FMEA, utilizados como técnicas de andlise e melhoria de

processos, serdo abordados nas secdes que se seguem.

2.5.1 Cartas de Processo

A utiliza¢dao de cartas de processo em ambiente de manufatura oferece um método
sistematico de desdobramento de processos em todas as operagdes ou atividades
desempenhadas por uma pessoa ou estagcdo de trabalho em relacdo aos seus inputs. A carta de
processo ¢ composta por uma tabela onde cada operacdo desempenhada ¢ classificada
segundo diversas categorias. As categorias mais comumente utilizadas na classificagdo de
operagoes sao: Operagdo, Transporte, Inspegao, Espera, Armazenamento ou Preparagdo (Set-
up) (Krajewski & Ritzman, 1999). Dentre estas categorias de classificagdo, a inica que agrega
valor ao produto ¢ a de operacdo, razdo pela qual busca-se reduzir ou eliminar as demais

categorias nos processos analisados.

O objetivo principal das cartas de processo ¢ promover a melhoria continua dos
processos. Durante a montagem das cartas, o analista deve questionar a necessidade de cada
operacdo, bem como a possibilidade de combinagdo ou rearranjo de operacdes. Na andlise a
partir das cartas de processo, deve-se sempre partir do principio de que existem maneiras mais

faceis de executar as operacdes e que essas devem ser descobertas.
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Uma vez montada uma carta de processo, ela torna-se o ponto de partida para uma

analise do processo através de brainstormings ou de simples sugestdes de melhorias.

A Fig. 11 traz um exemplo genérico de carta de processo. A sistematica de
operacionalizagdo ¢ a seguinte. Listam-se as atividades ou operacdes que compdem o
processo nas linhas da tabela, na seqiiéncia em que ocorrem no processo. Coletam-se
informagdes acerca do tempo médio de execugdo das operagdes e o deslocamento demandado
em sua execucao, quando este for o caso. A seguir, classificam-se as atividades ou operagdes
conforme sua natureza, marcando na coluna correspondente ao tipo de atividade (os simbolos
utilizados nos cabecalhos das colunas vém descritos na secdo inferior da tabela). Finalmente,
para facilitar a visualizagdo do processo, elabora-se um sumadrio das atividades e operagdes,
conforme sua classificagdo (porcao inferior da Fig. 11). No exemplo apresentado, pode-se
observar que, das 10 atividades listadas, somente duas sdo classificadas como operagdes;
neste contexto, as demais atividades seriam consideradas como objetos de anélise em busca

de melhorias no processo.

Processo: Montagem do componente X

Passo # Descricio Tempo (min) | Distincia(m) | O | T| I [E|A | S
1 Operacédo 1 1 5 X
2 Operacao 2 1 X
3 Operacédo 3 0,5 X
4 1 X
5 3 6 X
6 3 X
7 2 X
8 2 X
9 1 X
10 Operacao n 0,5 5 X
Atividade passos tempo | dist.
Operacio o 2 3
Transporte T 2 4 16
Inspecio | 2 1
Espera E 1 1
Armazenamento A
Set-up S 3 6

FIGURA 11 — Exemplo genérico de carta de processo.
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2.5.2 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

A Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA — Failure Mode and Effects Analysis)
¢ uma ferramenta utilizada para definir, identificar e eliminar falhas conhecidas ou potenciais
em um sistema, projeto, processo ou servico antes que o produto seja utilizado pelo
consumidor (Omdahl, citado por Stamatis, 1995). O FMEA foi desenvolvido por engenheiros
de Confiabilidade no final da década de 50, como ferramenta auxiliar no estudo de problemas
que poderiam surgir devido a falhas de funcionamento em sistemas militares (Hoyland &

Rausand, 1994).

Para descrever o FMEA, alguns conceitos basicos devem ser introduzidos, a saber

(Stamatis, 1995):

e Funcdo — representa a tarefa que um sistema, projeto, processo, componente ou servigo

deve desempenhar.
e Falha — inabilidade do sistema em desempenhar suas fungdes esperadas.
e Modo de falha — descricao fisica da falha.
e Ocorréncia — freqiiéncia de incidéncia da falha.
e Severidade — gravidade (em termos de efeito sobre o usudrio do sistema) da falha.
e Detecgdo — capacidade de detectar a falha antes que ela chegue ao usuario.

e RPN (Risk Potential Number, Grau de Risco Potencial) — indice utilizado na priorizagao
das acdes corretivas a serem realizadas sobre o sistema, determinado através da seguinte

expressao:

RPN = Severidade x Ocorréncia x Detec¢ao (10)

Existem quatro tipos de FMEAs: (i) de sistema, usado na analise de sistemas ainda no
estagio de concepcao do produto; (ii) de design, aplicado em produtos antes de seu envio a
producdo; (iii) de processo, utilizado na anélise de processos de fabricagdo e montagem de
produtos; e (iv) de servico, utilizado na andlise de servicos, ainda em sua fase de projeto

(Stamatis, 1995). Nesta dissertagdo, propoe-se a utilizagdo do FMEA como uma ferramenta
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auxiliar na analise de processos. Assim, somente 0 FMEA de processo sera abordado nesta

revisao.

A conducdo do FMEA de processo permite identificar deficiéncias nos processos e
planejar acdes corretivas que evitem sua reincidéncia. O FMEA de processo também oferece
meios para o estabelecimento de uma priorizagao das agdes corretivas elencadas para o
processo em estudo. No Quadro 1, apresenta-se a planilha tipicamente utilizada em uma
analise de FMEA de Processo; os elementos componentes da planilha vém apresentados na

seqiiéncia, seguindo a numeragao apresentada no Quadro 2 .

QUADRO 2 — Exemplo da planilha utilizada em estudos de FMEA de Processo

Nome do Processo: (1)

Funcéo do Modo Efeito Severidade Causa Ocorréncia Método Detecgao RPN Acgao
Processo de falha da falha da falha Detecgao recomendada
(2) (3) 4) (5) (6) () (8) (9) (10) (11)

Fonte: (Adaptado de Hoyland & Rausand, 1994)

1. Nome do processo, para fins de controle e arquivo.
2. Funcgdo que o processo desempenha no produto em estudo.
3. Descrigao fisica da falha.

4. Modo de percepcao da falha pelo usuério. Ruido, instabilidade e trepidagdo sdo exemplos

de efeitos.

5. A severidade ¢ avaliada utilizando uma escala selecionada pela equipe responséavel pelo
projeto. A escala mais comumente utilizada, apresenta valores que variam entre 1
(nenhuma severidade) e 10 (falha catastrofica). Exemplos de escalas para avaliagdo da

severidade podem ser encontrados em Stamatis (1995).
6. Descri¢ao da raiz do problema. Identifica-se aqui a causa principal de ocorréncia da falha.

7. A ocorréncia da falha ¢ avaliada utilizando-se uma escala similar aquela utilizada na
avaliacdo de sua severidade. A escala mais comumente utilizada, apresenta valores entre 1
(ocorréncia inexistente) e 10 (ocorréncia quase certa da falha). Outros exemplos de escalas

podem ser encontrados em Stamatis (1995).
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8. Neste campo, descreve-se como ¢ feita a verificagdo e prevencao da falha em questao.
Caso ainda ndo exista nenhum método planejado para detectar o modo de falha, o novo

método deve ser listado no campo de Ac¢des Recomendadas (11).

9. O potencial de detec¢do da falha é determinada de maneira similar a sua ocorréncia ¢ a
severidade; isto ¢é, através da utilizacdo de uma escala numérica com descrigdes
qualitativas. A escala mais comumente utilizada nesta avaliacdo, apresenta valores entre 1

(deteccao quase certa) e 10 (detec¢do quase impossivel).

10. Corresponde ao valor obtido através da equacdo (10). O RPN auxilia a priorizar as falhas
listadas no FMEA para posterior analise. Por exemplo, caso o analista deseje atuar sobre
95% das falhas apontadas no FMEA, todas as falhas que obtiverem um RPN > 50 deverao
ser analisadas, j& que o valor maximo de RPN a ser observado para uma falha qualquer ¢

dado por (10 x 10 x 10) = 1000.

2.6 TECNICAS COMPLEMENTARES DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Durante o processo de Engenharia Reversa de um produto, podem surgir situagdes
onde a utilizacdo de outras técnicas de desenvolvimento de produtos sejam necessarias, tanto
para agilizar o processo de desenvolvimento ou devido a sua maior adequabilidade ao produto
em estudo. Existem diversas metodologias para o desenvolvimento de novos produtos, porém
as mais aplicadveis em conjunto com a ER sdo a Engenharia de Valor (EV) e a Engenharia
Simultanea (ES). A seguir, apresenta-se uma breve conceituacdo das técnicas de EV e ES,

ressaltando caracteristicas que habilitam sua utilizagao em estudos de Engenharia Reversa.

2.6.1 Engenharia de Valor

A Engenharia de Valor (EV), também conhecida como Andlise de Valor, foi
desenvolvida durante a Segunda Guerra Mundial com o proposito de auxiliar na busca por
novos materiais de baixo custo e grande disponibilidade, que pudessem substituir materiais de
custo mais elevado na producdo de armamentos, durante os anos de conflito (Csillag, 1995).

Sua sistematiza¢do em nivel comercial, através de técnicas que visavam analisar produtos a
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partir de suas fungdes, teve inicio com as pesquisas de Lawrence D. Miles, a partir de 1947. A
técnica foi inicialmente denominada Analise de Valor, quando aplicada no estudo de produtos
ja existentes, e Engenharia de Valor, quando aplicada no estudo de produtos novos. Com o

decorrer dos anos, os dois termos passaram-se a ser utilizados indistintamente.

Em sua definicao cléassica, a EV consiste na aplicagdo sistematica de um conjunto de
técnicas que identificam as fun¢des necessarias em um produto, estimam seu valor e
desenvolvem alternativas para desempenhar tais fungdes a um minimo custo (Heller citado
por Csillag, 1995)°. Ao analisarem-se as fungdes desempenhadas por um produto, compara-se
o que estd sendo oferecido com as necessidades do mercado. Assim, ¢ possivel identificar
onde termina o desempenho satisfatorio do produto e onde comeca o seu “excesso de
desempenho”, que implica em valor extra, pelo qual o usudrio ndo estd disposto a pagar.
Segundo a EV, o valor real de um produto pelo cliente pode ser expresso pela sua fungdo de
uso, dada pela razdo Beneficios Percebidos/Prego. Assim, o valor real de um produto pode ser
aumentado mediante alteragdes que promovam uma reducao de preco ou pela incorporacao de

novas fungdes, ampliando os beneficios percebidos pelo cliente.

O ponto chave para aplicagdo da EV consiste na determinagdo correta das funcdes de
uso de cada componente. Para tanto, € necessario o uso de técnicas que permitam a utilizagao
do raciocinio criativo, desvinculado da observacao logica usualmente aplicada sobre o

produto.

Tomando-se como exemplo o tratamento térmico aplicado a um componente automotivo. Se a
funcdo ¢ tratar termicamente uma peca, a descricdo do processo € clara, porém nio permite
abstragdes. Partindo-se de outro enfoque, via questionamentos basicos, o caminho a ser
percorrido alterna-se substancialmente. Deste modo, a colocacdo das seguintes perguntas: ()
Qual o objetivo ? (ii) Por que ? (iii) Como fazé-lo ? permite novos questionamentos a partir

das respostas obtidas, que auxiliardo na analise do problema de forma mais aprofundada.

Qual o objetivo? Aumentar a resisténcia

Por que? Para evitar quebras

Como fazé-lo? Controlando o processo de resfriamento

FIGURA 12 — Base de pensamento para a Engenharia de Valor

S HELLER, E., Value Management: Value Engineering and Cost reduction, Massachusetts: Addison-Wesley,
1971.
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A utilizagao conjunta da EV em um processo de Engenharia Reversa tende a ampliar
seus horizontes, pois a abordagem nao mais se restringiria a reproducgdo fiel da pega original,
mas focalizaria no desenvolvimento de um melhor produto. A utiliza¢do da analise funcional,
conforme proposto pela EV, no processo de desmontagem do produto, permite identificar
problemas nos seus componentes, como alto custo ou excesso de desempenho em comparacao
ao produto final. Este seria o caso, por exemplo, ao analisar-se um motor com vida média de 8
anos utilizado em um produto com vida util estimada em 5 anos. A andlise funcional em
conjunto com a ER também fornece subsidios para o questionamento da necessidade dos

componentes na aplicag@o a qual o produto final se destina.

2.6.2 Engenharia Simultinea

Atualmente, com o aumento da demanda por novos produtos desenvolvidos em
intervalos mais curtos de tempo, o tempo total de desenvolvimento de um produto tornou-se
um fator decisivo para a sobrevivéncia de muitas empresas (Chandru & Manohar, 1997). Por
outro lado, a evolugdo tecnologica obriga a uma especializagdo cada vez maior, o que amplia
a divisao de tarefas e o niimero de pessoas envolvidas neste processo. Uma das técnicas
utilizadas na solucao deste paradoxo ¢ a Engenharia Simultdnea (ES). A ES pode ser
conceituada como uma técnica para integrar o desenvolvimento de produtos enfatizando a
cooperagdo de trabalhos em equipe. Na ES, tomadas de decisdo devem ser precedidas por
grandes intervalos sincronizados de trabalho em paralelo (através dos diversos departamentos
envolvidos no desenvolvimento de produtos). O objetivo ¢ promover uma constante troca de
informagdes entre as partes envolvidas no projeto dos produtos, de modo a produzir consenso.

(Cleetus, citado por Ingle 1994)’.

A aplicacao da ES permite que as diversas etapas de desenvolvimento do produto
sejam conduzidas de forma paralela, reduzindo assim o tempo total necessario para completar
o desenvolvimento. A utilizacdo de equipes multifuncionais formadas por representantes dos
diversos setores da empresa onde ocorram cruzamentos de fungdes por conseqiiéncia da
participagdo em mais de uma etapa do processo de desenvolvimento do produto

(principalmente design e manufatura), contribui de forma sinérgica para reduzir o tempo total

" CLEETUS, K., CERC-TR-RN-92-003, Concurrent Engineering Research Center, West Virginia University,
Morgantown, West Virginia.
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de duracdao do projeto e também para otimizar o processo de produgdo. Por meio de uma
adequada coordenacdo, o projeto flui de um departamento para o outro, sendo as
responsabilidades pelo resultado final repartidas entre si. Atualmente, com a consolidacio
mundial da Internet e das telecomunicagdes, equipes de trabalho geograficamente distantes
podem trabalhar simultaneamente formando a equipe de projeto, permitindo o emprego de

experts, especialmente em projetos mais complexos.

Uma aplicagdo de Engenharia Reversa faz uso de diversos profissionais dentro da
empresa. Por exemplo, profissionais do Marketing definem os requisitos do cliente, os da
Engenharia definem o produto e suas caracteristicas técnicas, os da Manufatura definem os
processos de produgdo do produto, os de Compras determinam o custo dos componentes e
matérias-primas, e assim por diante. Frente as demandas operacionais da ER, faz-se
necessaria a consolidacdo do trabalho em equipe que, de forma coordenada e sistematica,

configura-se em um processo de Engenharia Simultanea.
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3 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS - METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, propde-se uma metodologia para adaptagdo de produtos manufaturados
a mercados consumidores diferentes daqueles para os quais os produtos foram originalmente
concebidos. Esta metodologia ¢ voltada para mercados estratégicos e relevantes em termos de
volume de produtos comercializados, nos quais a introdu¢do de um produto demanda
adaptacdes em pelo menos dois niveis. Num primeiro nivel estdo as peculiaridades do
mercado, caracterizadas por conceitos como costume ¢ tradigdo; num segundo nivel, estdo as
proprias especificagcdes do cliente importador, que deseja produtos diferenciados em seu
portfolio. A metodologia utiliza a técnica descrita na revisdo bibliografica (Engenharia
Reversa, tendo como ferramentas auxiliares o QFD, as cartas de processo e os estudos de
FMEA) e baseia-se nos principios da pesquisa-agdo (ver se¢ao 1.4). Na metodologia proposta,
as etapas Principal e de A¢do foram desdobradas, resultando em um total de oito etapas, das
quais parte ¢ conduzida simultaneamente devido a necessidade de rapidez no processo de

desenvolvimento.

A metodologia proposta, descrita nas se¢des que se seguem, ¢ implementada em oito
etapas: Coleta de Dados, Engenharia Reversa, QFD (Desdobramento da Fung¢do Qualidade),

Viabilidade Financeira, Prototipagem, Qualidade, Implementagdo e Andlise dos Resultados.

3.1 COLETA DE DADOS

Esta etapa inicial, diferentemente da metodologia proposta por Otto & Wood (1998),
ndo busca junto aos consumidores as caracteristicas demandadas no produto em adaptagao; as
informacdes de demanda por adaptagdes devem ser obtidas junto aos clientes importadores,
responsaveis pela inser¢do do produto nos novos mercados. Ou seja, as informagdes de
demanda por adaptagdes no produto sdo obtidas junto aos individuos que detém o know-how

do mercado, reduzindo significativamente os custos relacionados a pesquisas de mercado.

Entre os dados a serem repassados pelos clientes importadores, estao as especificagdes

técnicas do produto, o target-price (preco-alvo), custos de frete e impostos para calculo do
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preco DDP do produto (Delivered Duty Paid — Preco posto no estabelecimento do cliente com
os custos de importagdo incluidos). Também sdo identificadas os itens de qualidade
demandados pelo cliente importador, com seus respectivos pesos de importancia. Além destas
informagdes, com o objetivo de facilitar o processo de adaptacdo do produto em estudo, €
necessario obter amostras de produtos concorrentes que apresentem um ou mais dos itens de

qualidade demandados pelo cliente importador.

Ja que o cliente ¢ um comprador técnico, com forte conhecimento do produto e dos
fabricantes concorrentes, a obtencdo dos itens de qualidade demandada, bem como a
atribuicdo de pesos a estas qualidades, pode se realizar tanto através de questionario quanto de

entrevista.

3.2 ENGENHARIA REVERSA

Dentro do processo atual de globalizacdo de mercados, basear-se exclusivamente na
obtencdo de um preco-alvo como fator competitivo para introducdo de um produto em novos
mercados ¢ uma estratégia de curto prazo. Tendo em vista que o objetivo desta metodologia
nao se limita a simples reproducdo de uma peca, mas abrange a customizagdo de produtos,
utiliza-se a ER e seus habilitadores como apoio a identificagdo das diferengas entre o produto
atual e o produto a ser desenvolvido. Dependendo do tipo de produto, pode-se lancar mao do
uso dos Scanners 3D para agilizar a confeccdo dos desenhos técnicos, trabalhando-se
posteriormente os dados obtidos utilizando-se ferramentas CAD. Caso nao haja modificagdes
no design do produto, parte-se diretamente para uma andlise que identifique os pontos fracos
no produto atual que, uma vez solucionados, podem transformar-se em argumentos de
convencimento para a substituicdo do produto atualmente comercializado pelo cliente

importador.
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3.3 QFD

Tomando-se como base os Itens de Qualidade Demandada priorizados pelo cliente
importador na primeira etapa da metodologia, e as Caracteristicas de Qualidade apontadas
pelo fabricante do produto, inicia-se a montagem da Matriz da Qualidade. Apds o
desdobramento das Matrizes do Produto e dos Processos, determinam-se quais processos na
fabrica devem ser focalizados para garantir a qualidade do produto final. Um roteiro de
utilizacao das matrizes do QFD pode ser encontrado na secao 2.4. Os processos prioritarios
identificados nesta etapa serdo trabalhados, em busca de um melhor monitoramento de seu

desempenho, na etapa da qualidade, apresentada na secdo 3.6.

3.4 VIABILIDADE FINANCEIRA

Toda modificagdo em um processo produtivo representa um custo a ser absorvido.
Neste caso, deve-se conduzir uma analise financeira baseada nos volumes de comercializacao
previstos, na taxa de lucro estimada e no custo de financiamento das alteracdes previstas. A
analise financeira, isoladamente, pode apontar a inviabilidade do projeto dado o grau de
competitividade praticado nos principais mercados internacionais. Fatores de ordem
estratégica e de marketing, como ampliacdo da base de mercados e clientes ou o fato da
empresa exportadora estar cadastrada como global supplier (fornecedor em nivel global) de

uma empresa de renome mundial podem, entretanto, justificar a condugao do projeto.

3.5 PROTOTIPAGEM

Nesta etapa, sdo preparadas amostras para andlise por parte do cliente importador.
Caso existam alteragdes no design do produto, aconselha-se o uso de alguma das técnicas de
prototipagem rapida mencionadas na secdo 2.1.3 da revisdo bibliografica, pois deste modo
agiliza-se o processo de desenvolvimento. Caso as alteracdes sejam de carater técnico,

entretanto, pode-se fazer necessaria a confecgdo de protdtipos em nivel artesanal, ja que nem
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todas as modificagdes apontadas nas etapas anteriores poderao estar concluidas. Os protétipos
obtidos, todavia, devem-se aproximar o maximo possivel da realidade, pois serdo usados pelo
cliente como contra-amostra para inspecao quando da chegada efetiva dos primeiros lotes do
produto adaptado. Assim, o objetivo aqui ndo ¢ apresentar amostras perfeitas, mas pecas que
possam ser comparadas com aquelas obtidas no processo normal de producgdo, sem

discrepancias significativas.

3.6 QUALIDADE

Caso o produto adaptado tenha sido aceito, ¢ necessaria uma andlise do produto e do
processo de manufatura, com o intuito de garantir a manutencdo da qualidade apresentada nos

prototipos aprovados pelo cliente importador.

Na anélise de qualidade do produto, deve-se sistematizar a coleta e analise de amostras
conforme proposto na Folha de Inspe¢ao de Defeitos (ver Fig. 9). A seguir, monta-se a Matriz
de Defeitos do Produto, conforme proposto na secdo 2.4.4 da Revisdo Bibliografica.
Conforme explicado anteriormente, essa matriz classifica os potenciais defeitos do produto
conforme sua freqiiéncia de ocorréncia, dificuldade de intervencao e tempo demandado para
melhorias, além de classificar os processos de acordo com o grau de relacionamento com

estes defeitos.

A andlise da qualidade do processo de manufatura utiliza a priorizagdo dos processos
obtida a partir da Matriz de Defeitos e da Matriz de Processos (ver Fig. 8) do QFD. A analise
dos processos prioritarios tem inicio com a elaboracdo das cartas de processo (ver se¢ao
2.5.1), objetivando identificar operagdes desnecessarias ou que possam ser aprimoradas. Esses
mesmos processos devem ser submetidos ao FMEA de Processo (ver se¢do 2.5.2), para
identificacdo das principais falhas potenciais e existentes no processo, ¢ determinagdo de

acgoes corretivas a elas relacionadas.

A aplicagdo das ferramentas FMEA e Carta de Processo também deve ocorrer nos
processos priorizados na Matriz dos Defeitos. Estes processos, apesar de ndo serem
prioritarios sob o ponto de vista do cliente, geram defeitos que afetam a qualidade do produto

final, razdo pela qual devem ser submetidos a analise visando melhorias.
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3.7 IMPLEMENTACAO

Nesta fase, efetuam-se as modificagdes no produto apontadas durante o processo de
ER. As principais dificuldades normalmente encontradas nesta fase sdo decorrentes de
(i) pouca flexibilidade dos equipamentos existentes, o que resulta em excessivos tempos de
set-up (tempo necessario para preparacdo de uma maquina), (ii) da necessidade de critérios
mais apurados de inspecao/selecdo de produtos (maior percentual de pecas rejeitadas) ou (ii7)
da necessidade de implantagdo de algum processo manual de produgdo, por ser este processo

aplicado somente a um produto especifico, ndo justificando sua automatizagao.

Estas modificagdes no processo produtivo tendem a comprometer a produtividade
geral da fabrica e sdo vistas com desaprovagao pelos responsaveis diretos, razao pela qual um

trabalho de esclarecimento da importancia do projeto faz-se necessario.

3.8 ANALISE DOS RESULTADOS

A etapa final ¢ dedicada a andlise das dificuldades enfrentadas e o resultado obtido
como base para outros trabalhos similares, sendo dividida em duas fases. Na primeira fase,
efetua-se uma avaliagdo critica dos obstaculos encontrados durante o processo de adaptacao,
de modo a determinar se a empresa ¢ flexivel relativamente a sua mao de obra, processo

produtivo ou maquinario.

Na fase seguinte, acompanha-se o posicionamento do cliente durante as varias etapas da
negociacdo a fim de se extrair informacgdes sobre seu comportamento. Este feedback
(realimentagdo de informagdes) permite compreender melhor as necessidades e expectativas
que o cliente deposita no inicio da negociagdo, uma vez que atuar em mercados internacionais
representa, também, o relacionamento com culturas diferenciadas e realidades completamente

distintas as da empresa.

A Fig. 13 apresenta o esquema genérico do modelo de desenvolvimento de produtos

proposto.
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1. Coleta de Dados

Especificacdes técnicas do cliente.
Dados financeiros e logisticos sobre o produto.

Caracteristicas de qualidade demandadas/verificadas pelo cliente com sua respectiva priorizagao.

Amostras fisicas do produto atualmente comercializado.

v

v

2. Engenharia Reversa
Desmontagem do produto e criagdo da tabela de
componentes.

Analise dos materiais empregados.

Geragao de desenho técnico com medidas de
ambos produtos, concorrente e proprio.

Tabela comparativa entre os produtos, formagédo de
especificagoes e benchmarking.

Identificacdo dos componentes a serem

3. QFD
Montagem da Matriz da Qualidade com a
priorizagdo dos Itens de Qualidade
Demandada e as respectivas Caracteristicas
da Qualidade.
Elaboragdo das Matrizes de Produto e
Processos para determinar os componentes ¢
processos prioritarios.

modificados

v

4. Viabilidade Financeira

Avaliagao financeira do processo de adaptacdo do produto.

5. Prototipagem

Desenvolvimento de protdtipos com as alteragdes efetuadas.

v

v

6. Qualidade
Montagem da Folha de Inspegdo e da Matriz
dos Defeitos.
Elaboragdo de cartas de processo.
Analise das falhas com o uso do FMEA.

7. Implementacio
Conducéo das modificagdes necessarias
dentro do processo produtivo e dos controles a
serem empregados para garantir o atendimento
das especificagdes técnicas dos clientes.

v

8. Analise dos Resultados
Avaliagao dos obstaculos enfrentados e dos resultados obtidos visando novos processos de adaptagdo de

produtos.

FIGURA 13 — Esquema genérico do Modelo de Desenvolvimento de Produtos proposto.
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4 CASO PRATICO: ADAPTACAO DE UM PINCEL NACIONAL A UM
DISTRIBUIDOR DE FERRAMENTAS ALEMAO.

O mercado alemdo de ferramentas manuais ¢ atualmente abastecido por fabricantes
locais e também por importagdes provenientes da Unido Européia, China, India, Indonésia e
Turquia, entre outros paises. O Brasil ndo participa deste mercado, ainda que varias empresas
nacionais do segmento de ferramentas tenham participagio em outros mercados
internacionais. O caso pratico apresentado a seguir descreve o emprego da metodologia
proposta nesta dissertagdao na adaptacdo de um pincel, produzido por um fabricante brasileiro
de ferramentas manuais, as caracteristicas demandadas por um distribuidor de ferramentas
alemdo. Melhorias no produto e em seu processo de fabricagdo, resultantes da aplicacdo da

metodologia, sdo também apresentadas.

O resultado do trabalho de adaptacdo da ferramenta ndo se resumird a simples
reproducdo do produto atualmente comercializado pelo cliente importador, pois neste caso a
troca de fornecedor seria exclusivamente motivada pela quotiza¢do de um prego inferior para
o produto. A partir da implementacdo de melhorias no pincel atualmente comercializado,
pode-se diferenciar a ferramenta brasileira do produto da concorréncia. Caso o processo de
adaptacdo da ferramenta seja bem sucedido, ele devera contribuir de maneira decisiva para a

aceita¢do do produto brasileiro, conforme informado pelo proprio cliente importador.

A industria nacional analisada, Pincéis ATLAS S/A, localizada em Esteio-RS, é um
dos maiores fabricantes de materiais para pintura da América Latina. O cliente importador
alemdo, Emil-LUX GmbH, ¢ o maior distribuidor de ferramentas manuais de seu pais, com
atuacdo inclusive em diversos paises da Unido Européia. Além de conhecer os principais
polos de produgdo de ferramentas, a Emil-LUX possui agentes de compra em Hong-Kong,

Italia, Polonia e Brasil, o que lhe permite comparar produtos em nivel mundial.

O escopo do estudo ¢ a adaptagdo de uma linha de pincéis de cabo plastico,
comercializado pelo distribuidor alemao em 430 pontos de venda (home centers). Os pincéis
tém medidas que variam de % a 3”, possuem marca propria LUX, com cerda natural branca e
embalagem auto-servigo. A empresa atualmente importa a linha de pincéis de um fabricante
localizado na Turquia; esporadicamente, a Emil-LUX efetua compras de um fabricante

alemado, que produz parte do produto na Indonésia.
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Tendo em vista a natureza académica deste estudo, e considerando-se que as
diferencas entre os diversos tamanhos de pincéis comercializados pela empresa importadora ¢

pequena, somente a bitola de 2” serd analisada neste trabalho.

Para melhor compreensdo do produto em estudo e de suas partes componentes,
apresenta-se, na Fig. 14, uma visdo explodida do produto, onde estdo listados todos os seus
componentes. A fun¢do das cunhas no pincel ¢ permitir um espagamento entre as cerdas, de
modo que a tinta permaneca retida neste reservatorio. No pincel monobloco, a virola possui
uma fungdo basicamente estética, ja que a base do pincel é colada diretamente no cabo. Na
ilustracdo da Fig. 14, as cunhas aparecem separadas da base da cola apenas para fins

didaticos, ja que as mesmas sao montadas entre as cerdas antes do processo de colagem.

Os passos metodologicos propostos no capitulo 3 sdo agora aplicados na adaptacdo do
produto em estudo. As oito se¢des que se seguem s3o devotadas a cada um dos passos

propostos no Capitulo 3.

CABO

2 CUNHAS

CERDA

BASE DA COLA

FIGURA 14 — Componentes de um pincel.
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1* ETAPA: COLETA DE DADOS.

O primeiro passo para implementagdo da metodologia de adaptacdo de produtos
consiste na obtencdo de especificagcdes técnicas acerca do produto em estudo. No caso em
questdo, as especificagdes técnicas foram fornecidas pelo cliente importador e encontram-se

apresentadas na Fig. 15.

Referencia 222896 — Pincel chato S0mm X 15 mm

. Cabo plastico. Espessura 15mm. Cor amarela com ponta em azul. Impresso na parte frontal
com “LUX and BASIC” conforme arte-final. Diametro minimo do furo do cabo: 7mm.

. Virola fixada ao cabo com quatro grampos. Na parte traseira estampada com “REINE
BORSTE” e na parte frontal com “LUX SIZE 50 MM”

. Cerda: Branca da regido chinesa de Chung king. Duplamente fervida. Top 90% (percentual
de cerdas que chega a ponta do pincel). Cerdas embaladas em plastico termo retratil.
Altura visivel das cerdas 55 mm.

. Embalagem: Cartdo suspenso de acordo com arte-final LUX; fixada com botdo especial
plastico. Unidade de embalagem: Doze pecas por caixa inner. Todas as caixas devem ser
marcadas com a referéncia LUX e a quantidade interna.

FIGURA 15 — Especifica¢des técnicas do produto em estudo

Os dados financeiros e logisticos relativos ao produto também foram fornecidos pelo

cliente importador; estes dados estdo apresentados na Fig. 16

DDP Target-Price®: DM 8,00° - (US$ 4,28 pela taxa de cAmbio de margo de 2000)
Duzias por caixa master: 24

Cubagem por caixa master: 0,069 m3

Nr de caixas master em um pallet: 14

Nr de pallets em um container: 28

Frete de um container de 20” a Rotterdam: US$ 1.680

Imposto de Importacao: 2,5%

Despesas de internagdo por container: US$ 700

Quantidade demandada anual: 35.000 duzias

FIGURA 16 — Dados financeiros e logisticos do produto

¥ Prego-alvo posto no cliente e com os impostos pagos.
? Preco modificado.
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Os itens de qualidade demandada foram elencados e avaliados quanto a sua
importancia pelo cliente importador; estas informagdes vém apresentadas no Quadro 3. Foram
fornecidas 6 amostras do produto atualmente adquirido da concorréncia. Essas amostras

foram utilizadas na analise das propriedades fisicas e quimicas do produto.

QUADRO 3 — Itens de Qualidade Demandada e seus respectivos pesos

Item Peso Subitens Peso
Comprimento correto da cerda 40
Cerda 30 Quantidade adequada de cerda 30
Top adequado 30
Fixacao correta da virola ao cabo 35
Construgao 15 Fixacdo correta da cerda ao cabo 35
Cunha adequada 30
Resisténcia da pintura 45
Cabo 20 Altura correta da pintura azul 25
Impressao correta do logotipo 30
Protecao da virola 40
Virola 20 Espessura correta da virola 20
Brilho atrativo da virola 40
Embalagem 15 Qualidade do filme retratil 60
Qualidade do cartdo suporte 40

O trabalho a ser desenvolvido nas etapas seguintes depende da qualidade das
informagdes recebidas na primeira etapa. Caso as informagdes obtidas estejam incompletas ou
nao reflitam a realidade, o dispéndio de tempo e de recursos contidos nas etapas subseqiientes,

assim como as alteragdes efetuadas no produto, podem resultar no fracasso da negociacao.
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2* ETAPA: ENGENHARIA REVERSA.

Esta etapa, realizada simultaneamente com a elaboracao das matrizes do QFD, tem por
objetivo comparar os produtos em estudo: o pincel ATLAS com caracteristicas mais proximas
do pincel atualmente comercializado pelo distribuidor alemao e as amostras recebidas deste
produto. A andlise comparativa entre os produtos permite identificar em quais pontos o

produto nacional € superior ao produto da concorréncia e onde sdo necessarias melhorias.

O trabalho inicia-se com a desmontagem e medicao das amostras recebidas, o que gera

a primeira tabela comparativa entre os dois produtos, apresentada no Quadro 4.

QUADRO 4 - Lista de componentes dos pincéis ATLAS e LUX.

Pincel linha dupla ATLAS

Bitola | Largura | Furo | Altura | Espessura| Cerda Peso |Compr.
(mm) | (mm) | cabo | Virola | (mm) (mm) | Top | cerda | livre Cunha
(mm) | (mm) Cor /Dz. | (mm)
50,8 14 7 34,5 0,25 64 80% | 215g 59 [2X4,5mm
2” Branca
Pincel LUX
Bitola | Largura | Furo | Altura | Espessura| Cerda Peso |Compr.
(mm) | (mm) | cabo | Virola | (mm) (mm) | Top | cerda | livre Cunha
(mm) | (mm) Cor /Dz. | (mm)
50 15 7 34,5 0,30 64 90% | 230g 55 |1X4,5mm
Branca 1 X2,0mm

As diferencas encontradas estdo nas dimensdes do cabo, espessura da virola, cerda e
espessura de cunha utilizada. Na primeira andlise, verifica-se que as medidas dos cabos
diferem devido a designs distintos, o que ndo afeta a aceitacdo do produto. Neste caso
especifico, a empresa cliente alema costuma privilegiar esta diferenca, pois um grande
nimero de designs ja esta registrado no pais, o que impede a sua reprodu¢do. A variacdo na
espessura da virola ocorre provavelmente em fun¢do do tipo de metal utilizado; este aspecto
sera analisado na seqii€ncia. As variagdes encontradas na cabega dos pincéis, relativas ao peso
de cerda, percentual de fop (nimero de cerdas que chega ao topo do pincel) e espessura das

cunhas, sugere ser este o aspecto que mais diferencia os pincéis. Nas andlises que se seguem,
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serd possivel confirmar esta hipotese. Entretanto, a partir de analise visual, ja ¢ possivel
afirmar que a cerda do pincel LUX ¢ de qualidade superior se comparada ao produto nacional,

além de ser empregada em maior quantidade.

O passo seguinte na etapa de Engenharia Reversa consiste na analise dos materiais
empregados. Apos a inspec¢do visual, conclui-se que ambos os produtos analisados (i) utilizam
cerda de porco natural, (ii) possuem os cabos e as cunhas em polipropileno expandido, (ii)
utilizam virola de aco e (iv) cola epdxi. Através desta inspe¢do, 0 Unico item que necessitaria
uma analise laboratorial seria a virola, pois, visualmente, os tratamentos aplicados ao aco
parecem ser distintos. As informagdes no Quadro 5 sdo resultado de uma andlise
microestrutural por MEV (Microscopia Eletronica por Varredura) e andlise quimica por

micro-sonda acoplada (EDF) realizadas em amostras das virolas, em ambos os produtos.

Através da analise por micro-sonda, determinou-se que a virola nacional ¢ composta
por aco niquelado e a do pincel alemao, por ago estanhado, também conhecido como folha-
de-flandres. A virola em ago niquelado possui um brilho mais atraente do que a folha-de-
flandres, além de ser mais resistente a oxidacdo. Caso o pincel LUX perca a camada protetora
de estanho devido, por exemplo, a riscos superficiais, a virola facilmente se oxidard. Segundo
o fabricante nacional, no seu pincel, o ago da virola recebe ainda um tratamento anti-oxidante
de cobre (£ 0,5 mm), ndo verificado na analise laboratorial, por ser a micro-sonda um teste de

superficie.
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QUADRO 5 — Analise Microscopica das virolas dos pincéis ATLAS e LUX

Virola ATLAS - 0,25mm

e

¥ ek
Ampliagdo 120X

Ampliacdo 120X

Untitled:Nacional Label :Chapa Nacional
Acquisition Time : 10:49:45 Date : 12-Jun-00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized

Elem Wt% At% K-Ratio Z A F

NiK 100.00 100.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Backgrd Inte. Error P/B

NiL 187.31 1.28 2.63  146.10
NiK 674.74 9.87 1.39 68.35

kV:25.00 Tilt: 0.00 Take-off: 21.16 Tc: 40
Det Type:UTW, Sapphire Res: 143.80 Lsec: 7

Untitled:Importada Label : Chapa Importada
Acquisition Time : 11:04:48 Date : 12-Jun-00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized

Elem Wt% At% K-Ratio Z A F

SnL 29.55 16.81 0.2650 0.8982 0.9849 1.0136
CaK 0.20 0.34 0.0018 1.1225 0.7946 1.0165
FeK 34.81 42.08 0.3316 1.0269 0.8837 1.0498
NiK 35.44 40.76 0.3110 1.0485 0.8370 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Backgrd Inte. Error P/B

NiL 112.41 4.51 2.64 2492
SnL  287.59 3045 1.70 9.44
CaK 5.64 31.13 2948 0.18
FeK  560.15  21.65 1.18  25.87
NiK  400.30 14.66 140 2730

kV:25.00 Tilt: 0.00 Take-off: 21.16 Tc: 40
Det Type:UTW, Sapphire Res: 143.80 Lsec: 13

Untitled:1
Label A:

NiL

et o o

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 &.00 9.010.00 11.0012.00 13.00

Untitled:1
Label A:

aK

oo

3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00

A visdao explodida dos produtos em estudo, nas Fig. 17 e 18, permite visualizar

diferencas no sistema construtivo. Enquanto no pincel LUX a cabeca do pincel ¢ fixada ao

cabo por meio de dois grampos, o pincel nacional utiliza um sistema monobloco, mais

moderno, onde as cerdas sdo coladas diretamente no cabo.



PINCEL LUX

FIGURA 17 — Pincel LUX

LUX SIZE
50 mm

64



65

PINCEL ATLAS
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FIGURA 18 — Pincel ATLAS linha dupla
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ApoOs a geragdo dos desenhos técnicos (Fig. 17 e 18), monta-se uma segunda tabela
comparativa dos produtos, com informacdes mais detalhadas. Os resultados vém apresentados

no Quadro 6.

QUADRO 6 — Tabela comparativa entre os pincéis ATLAS e LUX

ATLAS LUX
Chinesa, branca, fervida uma vez. Chinesa, branca, fervida duas vezes.
Cerda Top de 80% Top 90%
Sistema monobloco. Cabega do pincel | Sistema tradicional. Fixagao da cabeca
colada ao cabo. do pincel no cabo por grampos.
Construgio Colagem por ep6xi bicomponente Colagem por epoxi bicomponente
Cunha em PP expandido Cunha de PP expandido
2 cunhas de 4,5mm 2 cunhas: 1 de 4,5mm e 1 de 2,0mm
Cabo de PP virgem amarelo Cabo de PP virgem
1 demao de primer 1 demao de amarelo
Cabo 2 demaos de selador para nivelar 1 demao de laca azul em 1/3 do cabo
1 demado de verniz 1 demao de verniz
Chapa com tratamento antioxidante
Virola de Cobre (+- 0,5 mm) Folha de flandres
Camada estética de niquel 2,00 pm
Embalagem | Bolsa PVC Filme termo-retratil + cartdo suporte

Através desta nova tabela comparativa (Quadro 6), € possivel verificar diferengas em

itens especificos do pincel, conforme descrito a seguir.

e A cerda no pincel da LUX possui uma coloragio mais clara e exala menos odor,
caracteristicas de uma cerda que foi submetida a dois processos de fervura para limpeza e
perfilagdo; neste item, o pincel alemao € superior ao nacional. A construgdo pelo sistema
tradicional ¢ mais insegura, pois os grampos podem ceder e a cabega do pincel separar-se
do cabo; neste caso, o pincel nacional ¢ superior. O pincel nacional emprega uma
quantidade menor de cerda, razao pela qual pode utilizar cunhas de maior espessura. Com
a adequagdo a quantidade de cerdas do pincel alemdo, o novo produto a ser adaptado

seguira, também, suas medidas de cunha.
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O cabo apresenta outro diferencial importante: o pincel LUX recebe a cor amarela através
de pintura, enquanto a ATLAS emprega pigmento amarelo na inje¢do, o que elimina o
processo de pintura (excetuando-se a ponta azul) e a possibilidade de trincas no ponto

onde o pincel ¢ submetido a pressao.

O item virola ja foi analisado na tabela anterior. Devido a baixa resisténcia a oxidagdo da
folha-de-flandres, sua utilizagdo no pincel nacional comprometeria a qualidade do
produto, pois, durante o transporte maritimo, o container permanece varios dias em

contato com a maresia, o que pode iniciar um processo de oxidacdo do metal.

As diferencas no ultimo item da tabela, relativas a embalagem do produto, sdo decorrentes
de estratégicas mercadologicas distintas. A Pincéis ATLAS utiliza uma bolsa de PVC que
permite a reutilizagdo da embalagem para armazenagem do pincel apds sua utilizagao
inicial. A empresa alemd aplica um filme PVC termo-retratil nas cerdas e um cartdo
suporte para pendurd-lo em um display, sendo que ambos serdo descartados na primeira
utilizagdo do pincel. A ndo-utilizagdo da bolsa de PVC pela LUX deve-se as normas
alemas de embalagem, pois o material PVC recolhe um imposto sobre embalagens

proporcionalmente mais alto do que o papel.

O passo seguinte dentro da metodologia proposta ¢ a formagdo de especificagdes

partindo-se de um benchmarking no produto atualmente comercializado. O Quadro 7

apresenta o pincel nacional e os itens que necessitam modificacao:

QUADRO 7 — Componentes a serem modificados no pincel ATLAS

ATLAS

Produto ER

Chinesa, branca, fervida uma vez
Top de 80%

Chinesa, branca, fervida duas vezes
Top 90%

Cerda Peso da cerda/Dz.: 215¢g Peso da cerda/Dz: 230g
Comprimento livre da cerda: 59mm | Comprimento livre da cerda: 55mm

Construciao |2 cunhas de 4,5mm 2 cunhas: 1 de 4,5mm e 1 de 2,0mm

Estampa do |419 Brasil LUX

Cabo ATLAS Basic

Estampa da |2” LUX Size

Virola 50,8mm 50,8mm

Cabo Acabamento em verniz 1 demao de laca azul em até 1/3 do

cabo antes do acabamento em verniz

Embalagem

Bolsa PVC

Filme termo-retratil + cartdo suporte
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Efetuando-se as modificagdes descritas no Quadro 7, ¢ possivel obter-se um produto
semelhante ao ja comercializado, tendo, porém os diferenciais da virola niquelada, o cabo ja

pigmentado em amarelo e a construcdo pelo sistema monobloco.

Até este momento, as modificagdes no produto nacional necessarias para se chegar ao
produto atualmente comercializado pela LUX somente foram apontadas. Nao foram
analisados, nesta etapa, os custos e a viabilidade de modificagcdo da cerda empregada, do tipo
de embalagem, do processo de pintura em azul e das novas estampas. Também nio foram
considerados os itens de qualidade demandadas pelo comprador técnico da empresa, tema a

ser analisado na proxima etapa metodologica, com o Desdobramento da Fung¢ao Qualidade.

3* ETAPA: QFD

Através do processo de Engenharia Reversa, chegou-se ao prototipo virtual de um
pincel que une os pontos fortes dos dois pincéis analisados na se¢do anterior. Nesta etapa da
metodologia, serdo identificados, através do QFD, quais os itens de qualidade que o
comprador da empresa LUX prioriza. O QFD inicia-se com a planilha na Fig. 19, com linhas
formadas pelos itens de qualidade demandada e colunas formadas pela caracteristicas de
qualidade do produto. A qualidade demandada foi determinada pelo comprador técnico

(cliente importador), e as caracteristicas de qualidade, por técnicos da Pincéis ATLAS.

A importancia da Qualidade Demandada (/Dp) resulta da ponderagdo dos pesos
atribuidos pelo comprador da LUX na etapa de coleta de dados (Quadro 3). A Priorizagdo da
Qualidade Demandada (ID,), por sua vez, ¢ obtida através da equagdo (1), com Andlise
Estratégica determinada pela importadncia que a Pincéis ATLAS atribui a cada item da
qualidade demandada. Nas linhas inferiores da matriz, sdo listadas as especificacdes atuais
para as caracteristicas de qualidade de ambos produtos, a andlise competitiva para cada
caracteristica de qualidade (B,) e também a dificuldade de atuacdo sobre cada uma destas
caracteristicas (D,). Por fim, determina-se, através de uma ponderacao dos itens acima, o peso
relativo para as caracteristicas de qualidade (IQ.), conforme dado pela equacdo (3). Na
seqliéncia, sao apresentados dois graficos de Pareto (Fig. 20), contendo a priorizagao dos Itens

de Qualidade Demandada e das Caracteristicas de Qualidade.

Para facilitar a visualizag¢do do resultado dentro de uma célula, algumas expressdes sdo

divididas por 100.
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Matriz da Qualidade S & 8 & ¢ & & 8 & E ¢ & & GlE|&|E
Qualidade demandada o,|E,|ID,”
Comprimento correto da cerda 30 9 9,01 2,0] 12,7
Cerda 30 |Quantidade adequada de cerda 26 8 3 3 6 3 7,8 1,0 7,8
Top adequado 26 3 9 7,8] 2,0] 11,0
Fixagéo correta da virola ao cabo 15 9 6 2,3] 0,5 1,6
Construgéo | 15 |Fixagao correta da cerda ao cabo 15 6 6 6 8 3 3 2,3] 2,0 3,2
Cunha adequada 12 9 3 1,8] 0,5 1,3
Resisténcia da pintura 20 9 8 4,0l 2,01 57
Cabo 20 |Altura correta da pintura azul 1 22| 1,0 22
Impresséo correta do logotipo 14 9 2,8 1,5 34
Protecéo da virola 20 3 9 4,0] 1,0 4,0
Virola 20 |Espessura correta da virola 10 9 2,0l 1,0 2,0
Brilho atrativo da virola 20 9 4,01 2,01 57
Embalagem | 15 |Qualidade do filme retratil 15 9 2,3] 1,5| 2,8
Qualidade do cartao suporte 10 9 1,5| 1,0] 1,5
Especificagoes mm_ g g qtd. % % mm_ % s % mm_p u g
LUX 59 195 nd. nd. 90 nd 65 - - nd 025 - 40 350
ATLAS 55 180 77 3 80 10 45 2 105 90 030 25 40 -
Importanciada Cc.Q.[/Q,| 1,5 08 03 02 14 04 07 05 05 03 07 09 02 01
Analise competitiva| B, 15 15 10 10 15 10 15 05 05 05 05 05 1,0 1,0
Dificuldade de atuagéo| D , 15 15 10 15 15 15 15 10 10 15 10 10 15 15
Priorizacao das C. Q. IQa' 221122 33 29213 43102 36 32 27 47 61 30 17
FIGURA 19 — Matriz da Qualidade
Priorizacdo das Q. D.
Comprimento correto da cerda 12,7 0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 14,0
Top adequado 1,0 17 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Quantidade adequada de cerda 7,8
Resisténcia da pintura 5,7 3
Brilho atrativo da virola 57
Proteg3o da virola 40 5
Impresséo correta do logotipo 34
Fixagdo correta da cerda ao cabo = 3,2 7
Qualidade do filme retratil 2,8 9
Altura correta da pintura azul 2,2
Espessura correta da virola 2,0 11
Fixag&o correta da virola ao cabo 1,6
Qualidade do cartao suporte 1,5 13
Cunha adequada 1,3
Média 4,6
Priorizagdo das C.Q.
. . 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Comprimento livre da cerda 221 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
% de cerdas que chega ao topo 21,3 1
Peso das cerdas por pincel 12,2
Espessura da(s) cunha(s) 10,2 3
Espessura do tratamento da virola = 6,1
Espessura da chapa de virola 4,7 5
Formulagdo da cola 43
Teor de solidos no Primer 3,6 7
Dosagem de cola epoxi 33
Viscosidade do Primer 3,2 9
Espessura do filme retratil 3,0
Refugo de cerdas da Politriz 2,9 1
Impressao fora do registro 2,7
Espessura do cartao suporte 1,7 13
Média 7,2

FIGURA 20 — Grafico de Pareto para itens de Qualidade Demandada e Caracteristicas da Qualidade
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Analisando-se o grafico de Pareto para os Itens de Qualidade Demandada na Fig. 20,
pode-se concluir que a cerda ¢ um item fundamental na analise que o comprador da LUX faz
dos pincéis (observe que os trés primeiros Itens de Qualidade Demandada referem-se a cerda).
A necessidade de adequacdo deste item foi identificada na etapa da ER, e esta diretamente
vinculada a compra de uma cerda de melhor qualidade. Os dois seguintes no grafico de
Pareto, resisténcia da pintura e brilho atrativo da virola, sdo itens nos quais o pincel nacional ¢
superior ao atualmente comercializado, ndo necessitando, portanto, de uma andlise mais

aprofundada.

No grafico de Pareto para as Caracteristicas de Qualidade na Fig. 20, também sao
identificados os itens técnicos relacionados com a cerda como itens prioritarios. O
comprimento livre da cerda desejado ¢ inferior ao produto atualmente comercializado pela
ATLAS, sendo necessario somente um corte na base para obter-se a medida correta. O top, ou
percentual de cerdas que chega ao topo, ¢ decorrente do uso de cerda de boa qualidade;
enquanto que o peso correto das cerdas por pincel depende do uso de cunhas de menor

espessura, também ja identificado na etapa de ER.

e Matriz do Produto

Na etapa seguinte do QFD, elabora-se a Matriz de Produto, apresentada na Fig. 21.
Nesta matriz, as linhas correspondem as partes do produto e as colunas, pelas caracteristicas
de qualidade anteriormente determinadas. Objetiva-se, desta forma, evidenciar a relagdo entre
os componentes do pincel e estas caracteristicas, o que auxilia na identificagdo das partes

criticas para a qualidade do produto final.

Inicia-se a analise da Matriz do Produto atribuindo o grau de relacionamento entre as
partes do produto e as CQs (PQ.s). Da ponderacdo destes valores em cada 10,", obtido na
Matriz da Qualidade, obtém-se o valor de Importincia do Componente (/P,), listada na
equacdo (4). Ajustando-se o /P, ap6s considerar o grau de dificuldade e o tempo necessario
para implantacdo de melhorias em cada componente, gera-se o indice de priorizagao das
partes (IP; ), dado na equagdo (5). O grafico de Pareto, obtido a partir dos valores calculados
de IP;*, define a participacdo de cada parte na composi¢ao da qualidade do produto final,

conforme observado pelo cliente importador; este grafico vem apresentado na Fig. 21
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221 122 33 29 213 43 102 36 32 27 47 61 30| Py [Dy| T4 | Py
Cerda 9 9 9 9 9 9 6 685,00 2,0 | 1,5 | 118,6
Cunha 9 9 3 215,71 2,0 | 2,0 43,1
Cabo 6 9 9 6 97,31 1,0 |1 1,0 9,7
Virola 9 9 97,81 1,51 1,5 14,7
Embalagem 9] 273/ 1,5] 2,0 4,7
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Priorizagao das partes ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Cerda 118,6 2
Cunha 431
Virola 14,7 3
Cabo 9,7 4
Embalagem 4,7
Média 38,2 °

FIGURA 21 — Matriz do Produto e priorizagdo das partes

Observando a priorizagdo das partes, conforme apresentado na Fig. 21, conclui-se que
a cerda representa o principal componente. O segundo componente na priorizagdo ¢ a cunha,

determinante para a correta quantidade de cerda por pincel.

e Matriz dos Processos

Nesta etapa, determina o grau de relacionamento das Caracteristicas da Qualidade com
cada etapa do processo de fabricagdo do pincel, objetivando identificar quais processos devem

ser monitorados ou otimizados para garantia da qualidade e melhoria do produto final.

Inicia-se com a identificacdo de todas as etapas de produgdo do pincel, listados pela
area técnica da empresa Pincéis ATLAS e dispostos na representacdo esquematica na Fig. 22.
Apesar do pincel linha dupla, objeto deste estudo, ndo utilizar filme termo retratil nas cerdas,
inclui-se este processo na Fig. 22, ja que este tipo de embalagem é empregado em outras

linhas de producao da empresa.
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Cerda Cabo Virola

\ Injetar cabos |

\ Vibrar cerda | \ Aplicar verniz |
v L 4 Carimbar/cortar/
| Repuxar cerda ‘ ‘ Tampografar | Conformar _Chapa
Construcio

‘ Montagem das bases |
A

| Aplicagdo de cola na base |

\ Fixa¢do do cabo a base |

| Vibragio do pincel na politriz |

\ Embalagem termo-retratil |

FIGURA 22 — Representacdo esquematica dos processos de fabricagdo do pincel

A Matriz dos Processos, apresentada na Fig. 23, ¢ formada, em suas linhas, pelos
processos especificados na Fig. 22 e, em suas colunas, pelas caracteristicas de qualidade,

oriundas da Matriz do Produto, na Fig. 21.
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Processos S & & ¢ ® S W 2 s E @ i G| E|S|L|a&
221 122 33 29 213 43 102 36 32 27 47 61 30|/PRs| Ds| T |IPRs
Vibrar cerda 6 6 9 8 402,11 2,01 1,5|696,5
Repuxar cerda 9 6 216,5| 2,01 1,5|375,0
Injetar cabos 0,0( o5/ 0,5 0,0
Aplicar verniz 9 9 61,2 1,5 1,5 91,8
Aplicar tinta azul 6 6 40,8 1,5 2,0 70,7
Tampografar 6 6 9 649| 1,5 15| 97,3
Carimbar/cortar/conformar chapa 9 6 79,4 1,0] 1,01 79,4
Montagem das bases 9 9 9 6 9 9 499,11 1,0 1,0f 499,1
Aplicagao de cola na base 6 9 6 9 6 187,5| 1,5 1,0]229,7
Fixagao do cabo a base 3 9 8 3 8 169,3| 1,5 1,0] 207,4
Vibragao do pincel na politriz 6 9 99,11 1,5 1,0] 121,4
Aplicagado do filme termo-retratil 9] 27,31 2,00 2,0] 54,7

FIGURA 23 — Matriz dos Processos
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A andlise da Matriz dos Processos segue o procedimento apresentado na segao 2.4.3
deste trabalho. A partir do Indice de Priorizagio das Partes (]PRf*), obtém-se o grafico de
Pareto apresentado na Fig. 24. A andlise daquele grafico, aponta os processos (i) vibrar cerda,
(if) montagem das bases, (iii) repuxar cerda, (iv) aplicagdo de cola na base, ¢ (v) fixacdo do
cabo a base como prioritarios, pois repercutem fortemente nos itens de qualidade demandada

apontados pelo comprador da empresa LUX.

Vibrar cerda 696,5 0,0 1000  200,0 3000 4000 5000 6000 7000  800,0
Montagem das bases 499,1 1
Repuxar cerda 375,0
Aplicacado de cola na base 229,7 3
Fixagao do cabo a base 207,4
Vibragao do pincel na politriz 121,4 5
Tampografar 97,3
Aplicar verniz 91,8 7
Carimbar/cortar/conformar chapa | 79,4 9
Aplicar tinta azul 70,7
Aplicacao do filme termo-retratil 54,7 11
Injetar cabos 0,0

Média 210,2

FIGURA 24 — Grafico de Pareto para priorizacdo dos processos

Dentro do processo produtivo da ATLAS, todas as etapas de producao apontadas como
prioritarias na Fig. 24 sdo realizadas por duas maquinas interligadas, denominadas como
c¢lula de colagem. Por esta razdo, caso o projeto de adaptagcdo do produto seja aprovado, serd
necessario analisar os processos em busca ndo somente de sua otimizacdo através de
melhorias continuas, mas da criagdo de itens de controle que permitam monitorar a qualidade

dos processos.

4* ETAPA: VIABILIDADE FINANCEIRA

O objetivo desta etapa ¢ avaliar se os custos necessarios para a adaptacdo do produto
serdo cobertos pelo resultado extra com ele obtido, através das vendas para o cliente
importador. Tendo em vista que os custos totais deveriam ser absorvidos por todas as bitolas
de pincéis e que somente uma delas estd sendo considerada na presente analise, sera

apresentada aqui uma adapta¢do da andlise de viabilidade financeira do produto.

O processo de analise de viabilidade financeira tem inicio com o emprego das

informagdes obtidas pelo cliente na etapa de Coleta de Dados e listadas na Fig. 16. A partir
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das informagdes naquele quadro, € possivel determinar o prego FOB (Free On Board — posto
no navio) a ser ofertado ao cliente importador; este preco, bem como demais informagdes
relevantes para a analise de viabilidade econdmica do produto, vém apresentadas no Quadro

8.

QUADRO 8 - Custos de transporte e internagdo para o pincel ATLAS

USS / Pallet USS / Duzia
USS$ DDP Target-Price 4,28
Despesas de internac¢do do produto: 35 0,10
Imposto de importacao: 2,5% 0,11
Frete proporcional & Rotterdam: 60 0,18
Preco FOB em US$ / dtizia 4,10
Custo do pincel ATLAS de 2” 4,01

Sdo analisadas, agora, as modificagdes previstas como conseqiiéncia das adaptagdes
identificadas para o produto em estudo. As modifica¢cdes nas especificacdes da cerda sdo
obtidas com a compra de uma cerda de qualidade superior, com o aumento de sua quantidade,
e pelo processo de encurtamento de seu comprimento livre. A diminui¢do da espessura de
uma das cunhas, também identificada como desejavel, ndo representa um acréscimo, € sim
uma economia praticamente nula. Por Ultimo, a embalagem a ser desenvolvida ¢ mais
econdmica do que a anterior, porém demanda a confeccdo de uma matriz para fabricacdo do
botdo plastico que prende o cartdo de suporte. Um resumo das modificagdes previstas para as

partes do produto vem dado no Quadro 9.

QUADRO 9 — Partes a serem modificadas

Pincel ATLAS Pincel ER Custo extra
US$ / duzia
fervida uma vez fervida duas vezes
Cerda Top de 80% Top 90% 0,11
Peso da cerda/Dz.: 215¢g Peso da cerda/Dz: 230g
Comprimento livre: 59mm Comprimento livre: 55mm
Construciao |2 cunhas de 4,5mm Duas cunhas: 1 de 4,5mm e
1 de 2,0mm
Embalagem |Bolsa PVC Filme termo-retratil + cartdo 0,02
suporte
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Na seqliéncia, sao analisadas as modificagdes previstas nos processos envolvidos na
fabricacdo dos pincéis. As alteracdes, tanto na estampa do cabo quanto na estampa da virola,
sdo obtidas mediante a confeccdo de um cliché simples com os dados desejados, razdo pela
qual o custo principal nestas operacdes corresponde ao seu set-up. Para o processo de pintura
da ponta do cabo, necessita-se uma grade de fixacdo para cada bitola; nela, prende-se
manualmente os cabos, parte dos quais ¢ mergulhado em um tanque com tinta azul.
Considerando que a ATLAS ja trabalha com este tipo de processo para o envernizamento dos
cabos, somente a regulagem (set-up) do equipamento, a aquisi¢do da tinta azul e a inclusdo de
mais um processo de secagem fazem-se necessarios. No processo de embalagem, os tempos
estimados para as duas novas operagdes ndo sdo representativamente maiores que o0s
registrados com a operag¢do normal, razdo pela qual ndo foram considerados como custo extra.

As modificac¢des previstas nos processos de fabricacdo estdo resumidas no Quadro 10.

QUADRUO 10 - Processos a serem modificados

Pincel ATLAS Pincel ER Custo extra
USS$ / dazia
Estampa 419 Brasil LUX 0,02
do Cabo ATLAS Basic
Estampa 2” LUX Size 0,02
da Virola 50,8mm 50,8mm
Cabo Acabamento em verniz Acabamento em verniz e 1 0,04
demao de laca azul em até 1/3
do cabo
Embalagem Bolsa PVC Filme termo-retratil + cartdo
suporte

Somando-se todas as modificacdes a serem efetuadas nas partes componentes do
produto e em seus processos de fabricagdo, chega-se a um custo extra, por duzia de pincéis, de
USS$ 0,21; este custo, agregado ao custo do produto normal (US$ 4,01), resulta em um preco

FOB de USS$ 4,22, superior ao target-price estabelecido (US$ 4,10).

Neste ponto, parece evidente que uma decisdo puramente financeira inviabilizaria o
projeto de adaptagdo do produto. Todavia, fatores de ordem estratégica, como ampliacdo da

base de mercados e clientes ou de marketing, ¢ a possibilidade da ATLAS poder ser
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cadastrada como global supplier de uma empresa de renome mundial, certamente justificam

as adaptacdes propostas.

5* ETAPA: PROTOTIPAGEM

Nesta etapa, inicia-se a fase de preparacdo de amostras fisicas para que o cliente
visualize os melhoramentos obtidos no produto adaptado, comparativamente ao produto
atualmente comercializado. Nao sendo necessarias modificacdes no design do cabo do pincel,
parte-se diretamente para modificagdes no produto final, determinadas pelo Quadro 7 da

Etapa de ER (se¢do 4.2).

Conforme pode ser identificado na Fig. 25, o cabo utilizado no pincel adaptado ¢ o
mesmo do pincel ATLAS de linha dupla, bem como o modo de construgdo monobloco. O
processo de pintura da ponta em azul e da tampografia LUX sao resultados de adaptacdes no
pincel. A virola recebe uma estampa distinta, porém o aco empregado ¢ o mesmo do pincel de
linha. A cerda corresponde aquela demandada pelo cliente, com fop de 90%, altura de 55mm,
duplamente fervida e na quantidade correta, devido a mudanga em uma das cunhas. Por fim, a
embalagem foi modificada conforme as amostras recebidas, com a confec¢ao do cartdao
suporte e adaptagdo de um botdo fixador, visto que este ¢ somente um protdtipo a ser avaliado
pelo cliente. Caso o cliente aprove o projeto, sera necessaria a confec¢cdo de uma matriz para

que o botdo fixador seja injetado na fabrica.
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6" ETAPA: QUALIDADE

Conforme estratificagdo realizada no QFD (se¢do 4.3), os processos prioritarios no
atendimento das demandas de qualidade do cliente importador sdo (i) vibrar cerda, (ii)
montagem das bases, (iii) repuxar cerda, (iv) aplicacdo de cola na base, e (v) fixa¢do do cabo a
base, todos realizados na Célula de colagem. A etapa da qualidade inicia com a elaboragao da
Folha de Inspecao de Defeitos, através da sistematizagdo para coleta regular de seis pincéis da
producdo normal e posterior submissdo aos critérios de avaliagdo determinados pela area

técnica da Pincéis ATLAS e apresentados na Fig. 26.

AVALIAGAO DO PRODUTO: TRINCHA ESPECIAL LUX

AVALIADOR:

REFERENCIA:

DATA:

ITEM

CRITERIO DE AVALIACAO

METODO

Embalagem individual

A- Residuo de cerdas entre a embalagem e a virola
B- Fechamento uniforme

Inspecao visual

Queda de cerdas

Manusear a trincha individualmente 10 vezes
(5 em cada sentido), podendo cair no maximo 3 fios

Teste funcional

Cerdas A- cerda atravessada B- torta C- excesso de cola Inspecao visual
Rebarbas no produto A- rebarbas no injetado B- rebarbas na virola Inspecao visual
Cabo A- Falha na injegdo B- Falha na pintura Inspec¢ao visual
Tampografia A- Desalinhada B- Borrada Inspecao visual
Virola A- Ferrugem B- Pingos de cola Inspecao visual

Posi¢do da cunha

Nao tangente a linha da virola

Inspecao visual

Comprimento da cerda

Conforme ficha técnica

Paquimetro

Cerda X Virola X Cabo

Cerdas saindo pela parte inferior da virola

Inspec¢ao visual

Ajuste do cabo a virola

A- Sem folgas na linha do encosto B- Mal encabado

Inspecao visual

Resisténcia quimica

Deixar a trincha imersa em solvente por doze horas.
Secar e realizar o teste de queda de cerdas

Teste funcional

FIGURA 26 — Folha de inspegdo de defeitos

Os defeitos que porventura aparegam no produto, serdo apontados em suas respectivas
colunas, na Fig. 26; a consolida¢do de véarias datas permitird identificar qual a freqiiéncia de
ocorréncia desses defeitos. Tal freqiiéncia constitui-se em uma das entradas da Matriz de
Defeitos (Importancia do Defeito — IDE,). A seguir, monta-se a Matriz de Defeitos, composta,
em suas linhas, pelos processos de fabricacdo oriundos da Matriz de Processos e, em suas
colunas, pelos defeitos verificados na Folha de Inspe¢do; a matriz resultante vem apresentada

na Fig. 27.
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IPDE ,,
Vibrar cerda 3 14,5
Repuxar cerda 6 29,1
Injetar cabos 9 9 154,3
Aplicar verniz 8 13,7
Tampografar 9 9 331,1
Carimbar/cortar/conformar chapa 8 194,4
Montagem das bases 6 6 9 8 6| 373,9
Aplicacao de cola na base 6 9 6 8 9| 253,7
Fixagdo do cabo a base 6 9 9 6] 123,5
Vibragéo do pincel na politriz 0,0
Aplicacao do filme termo-retratil 9 51,3

Importancia do Defeito - IDE , 28 162 42 106 183 42 14 42 211 1,4 21 57 7.8

Dificuldade - D, 2,0 1,5 10 20 1,0 1,0 10 1,0 15 1,0 15 20 1,0

Tempo - T, 15 145 10 10 05 10 15 15 15 10 15 05 15

Priorizagéo do DefeitO-/DEg’ 48 243 42 149 129 42 1,7 51 31,7 14 32 57 96

FIGURA 27 — Matriz dos Defeitos

A andlise da Matriz dos Defeitos segue o procedimento apresentado na se¢do 2.4.4
deste trabalho. A partir do Indice de Priorizagdo dos Defeitos (IDE;), obtém-se os graficos de
Pareto apresentados na Fig. 28. No primeiro grafico classificam-se os defeitos conforme sua
importancia; no segundo grafico, os processos correspondentes a estes defeitos sdo

apresentados em ordem decrescente de importancia.

O gréfico de Pareto para defeitos indica, baseado na freqiiéncia e na facilidade de
correcdo, quais defeitos devem ser primeiramente corrigidos. O item Rebarbas no cabo
injetado, por exemplo, estaria classificado como o segundo na lista de prioridades; entretanto,
devido a dificuldade em se corrigir o molde de injecdo, perde na priorizacdo para Cerdas
saindo pela parte inferior da virola, por ser este um defeito de correcdo mais facil, apesar de

ndo tdo freqiiente.

A Priorizagdo dos processos na matriz dos Defeitos ndo se baseia, conforme ja
mencionado, nos Itens de Qualidade Demandada, mas sim na Priorizacdo dos Defeitos
atualmente encontrados nos pincéis. Por esta razdo, processos como Tampografar, que para o

cliente final ndo tém relevancia por serem de qualidade 6bvia, necessitam aqui ser priorizados
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em funcdo de problemas aferidos com a qualidade; este resultado vem apresentado no grafico

de Pareto para os processos.

Priorizagao dos defeitos

. - 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Tampografia borrada 31,7
Cerdas saindo pela parte inf. da virola 24,3 1
Mal posicionamento da cunha 14,9
Rebarbas no cabo injetado 12,9 3
Pingos de cola na virola 9,6
Fech. do filme termo-encolhivel 57 5
Tampografia desalinhada 5,1 7
Aparagéo torta da cerda 48
Excesso de cola na cerda 4.2 9
Falhas de injecao 4,2
Mal encabado 32 11
Falhas de pintura 1,7
Folga entre cabo e virola 14 13
Média 9,5
Priorizagao dos Processos
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0
Montagem das bases 373,9 ;
Tampografar 331,1 !
Aplicagdo de cola na base 253,7 3
Carimbar/cortar/conformar chapa | 194,4
Injetar cabos 154,3 5
Fixagao do cabo a base 123,5
Aplicagdo do filme termo-retratil 51,3 7
Repuxar cerda 29,1
Vibrar cerda 14,5 9
Aplicar verniz 13,7
Vibragao do pincel na politriz 0,0 "
Média 140,0

FIGURA 28 — Priorizagdo de defeitos e de processos

O passo seguinte ¢ a montagem da Carta de Processo, realizada no Setor Célula de
Colagem da Pincéis ATLAS, por agregar diversas etapas da produ¢do apontadas como
relevantes na Matriz de Processos; esta carta vem apresentada na Fig. 29. Este mesmo estudo

deve ser conduzido nos processos identificados como prioritarios na Matriz dos Defeitos.



Célula de colagem

Processo 1: Montagem das bases

Passo # Descricao Tempo( min) | Distancia(m) [ O | T | I | E S
1 Abre pacote de cerdas 0,2 X
2 Coloca cerda na maquina vibradora 0,1 X
3 Busca bobina de cunha na prateleira 0,5 2 X
4 Instala bobina de cunha 1 X
5 Busca caixa de virola na prateleira 0,5 4 X
6 Prepara virola para colocar no magazine 0,3 X
7 Coloca virola corretamente no magazine 0,1 X
8 Coloca cerda no magazine 0,2 X
9 Regula largura da cunha 5 X
10 Regula largura da virola 5 X
11 Regula garra do alimentador de cerda 3 X
12 Regula dosador de cerda 2 X
13 Regula altura da virola na maquina 3 X
14 Regula guia da virola 2 X
Processo 2: Colagem do Pincel
Passo # Descricao Tempo( min) | Distincia(m) O | T | I | E S
1| Posiciona cabos corretamente no magazine 0,5 X
2 Regula posicionador da base na esteira 1 X
3 Troca gabarito de encosto 1,5 X
4 Regula altura do alimentador 1 X
5 Espera chegada das bases 3 X
6/ Regula espacamento entre bases de pincéis 0,5 X
7 Regula largura da correia de encosto 0,5 X
8 Regula magazine do cabo 2 X
9 Regula altura da garra de alimentacdo 1,3 X
10 Regula conjunto de colocacdo de cabos 1,2 X
11| Regula cilindro de inser¢do do cabo a base 0,5 X
12 Regula cabecote misturador de cola 0,2 X
13 Regula dosador de cola 0,2 X
14 Regula posicionamento do cabecote 0,3 X
15 Regula entrada do tunel de secagem 0,2 X
16 Regula saida do tinel de secagem 0,3 X
17 Abastece magazine de cabos 0,1 X
18 Inspeciona qualidade dos produtos 0,5 X
19 Coloca pincéis corretamente na caixa 1 5 X
Atividade passos tempo | dist.
Operacao (0) 8
Transporte T 3 2 11
Inspecao | 0,5
Espera E 1 3
Armazenamento A
Set-up S 20 31

FIGURA 29 — Carta de processo para colagem das bases e montagem do pincel
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Com a consolidagdo dos dados na Fig. 29, pode-se identificar a atividade de set-up
como candidata natural a estudos de melhoria. Para promover tais melhorias, sugerem-se os
estudos de reducdo de set-up propostos em Shingo (1985), Claunch (1996) e Kannenberg
(1994). Além do set-up, nota-se que somente no final da linha existe uma atividade de
inspecdo, na saida do processo. Sugere-se aqui a introducdo de alguns dispositivos de
deteccao tipo Poka-Yoke (dispositivos autdonomos para controle da qualidade; ver Shingo,
1986) apds a operagdo de montagem das bases, como forma de impedir que estas recebam

cola em condi¢des inadequadas.

Na etapa seguinte, montam-se as tabelas do FMEA para os processos prioritarios
segundo a Matriz dos Processos. Como resultado, obtém-se uma classificacao das falhas que
podem ocorrer na linha de producdo baseado no seu valor de RPN, apresentado na equacao
(10). A tabela do FMEA para as operagdes contempladas na célula de colagem, vem

apresentada na Fig. 30.

Nome do Processo: Montagem da base do pincel

Fungédo do Modo Efeito Severi Causa Ocor Método Detecg| RPN Acao
Processo de falha da falha dade da falha réncia Deteccéo do recomendada
ma regulagem Instalagéo de
Inserir cerda | cerda mal cerda torta. da maquina. Nao sistematico uma célula
ecunhas na | inserida | comprimento 8 Componentes 3 Observagao 7 168 fotoelétrica para
virola livre e top fora de padrao aleatoria do aferir o alinhamento
incorretos. cerda "vazia" - operador da ponta da
de ma qualidade cerda.

Nome do Processo: Fixagao do cabo a base

Fungao do Modo Efeito Severi Causa Ocor Método Detecg| RPN Acgao
Processo de falha da falha dade da falha réncia Deteccéo EL) recomendada
ma regulagem Instalagéo de
Inserir base base folga na linha da maquina. Nao sistematico um gabarito
montada mal de encosto 6 Componentes 3 Observagao 5 90 para emparelhar o
no cabo inserida | base torta com fora de padrao aleatéria do cabo e base antes
relagédo ao base torta da operador que a cola epoxi
cabo operacao anterior cure

FIGURA 30 — Tabela do FMEA para a Célula de Colagem

Paralelamente ao mapeamento dos processos priorizados pela Matriz da Qualidade,
deve-se conduzir o0 mesmo estudo para os processos priorizados pela Matriz de Defeitos, pois

apesar de ndo relevantes para o cliente, apontam problemas que afetam o produto final.

A medida que os processos vdo sendo mapeados através do FMEA e as agdes
recomendadas implantadas, obtém-se um maior controle sobre a qualidade dos produtos

manufaturados e sobre o processo produtivo em si.
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7* ETAPA: IMPLANTACAO

Caso o novo produto seja aprovado pelo cliente deve-se, nesta etapa, conduzir as
modificagdes necessarias na linha de producao do pincel em estudo. Partindo-se do Quadro 7
da etapa de Engenharia Reversa, onde estdo apontadas as partes a serem modificadas no
produto, faz-se o cruzamento das partes com os setores afetados na fabrica, gerando os

resultados no Quadro 11.

QUADRO 11 — Setores da Fabrica envolvidos com as altera¢des no produto

N
Componente

Compras

Ferramentaria

Producio

Aquisi¢do de cerda

Corte da cerda pela

Cerda com as caracteristicas base para atingir o
descritas comprimento livre
correto.
Aquisi¢do de cunha Substitui¢do de uma
Cunha na espessura de 2 mm cunha de 4,5 mm
por 2 mm
Confec¢do de molde | Inclusdo de set-up
Estampa do Cabo com os dados da para tampografia

LUX

nova

Estampa da Virola

Confecc¢ao de cliché
com os dados da
LUX

Inclusao de set-up
para estampagem
nova

Aquisicao de tinta

Inclusao da

Cabo azul no padrao LUX operagao pintura da
ponta do cabo
Aquisi¢ao de cartdao | Confeccdo de matriz | Adaptacdo da linha
Embalagem suporte com lay-out | para botdo de fixacdao |para novo tipo de
LUX do cartdo suporte embalagem.

Com a conclusdo desta etapa e inicio da producdo do primeiro lote, encerra-se o
processo de adaptacdo do produto. Todavia, vale ressaltar que o trabalho de acompanhamento
e andlise das etapas produtivas ¢ uma atividade permanente, buscando-se sempre o

aprimoramento do produto e dos processos.
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88 ETAPA: ANALISE DOS RESULTADOS

Com a conclusdo da etapa de implantagdo, inicia-se a analise dos resultados obtidos.
Durante a condug@o do caso pratico, o qual ainda ndo estd concluido, foi possivel verificar
que a Pincéis ATLAS ¢, de modo geral, uma empresa flexivel e voltada a customizacao de
produtos. Entretanto, ndo aplicando uma metodologia para a condugdo sistematica de
processos de adaptacdo de produtos, emprega mais tempo do que necessitaria para
desenvolvé-los. Identificou-se também que existem alguns processos com problemas de
flexibilizacdo, como tampografia ou estampagem (neste ultimo, por exemplo, ndo se previa
uma marcacao distinta da existente na linha regular de pincéis, o que resulta em baixa
flexibilidade). Por ultimo, pode-se notar que dentro do quadro funcional da empresa existem
pessoas menos dispostas a alteragdes da rotina de trabalho, o que demanda um trabalho de

conscientizac¢do e treinamento, visando projetos futuros.

A empresa alema Emil-Lux, por sua vez, ¢ pressionada por fatores como qualidade e
preco, uma vez que trabalha em um mercado com alto nivel de exigéncia e competitividade.
Por ser uma empresa especializada, tém-se aprofundado em detalhes que normalmente nao
fazem parte da negociacdo do produto, mas que, todavia, tornam o processo de adaptacdo do

pincel mais consistente e, conseqiientemente, mais adequado as suas necessidades.

A taxa de cambio, um fator de ordem sistémica, esta prejudicando a negociagdo entre
as duas empresas, uma vez que o Marco alemdo desvalorizou-se em mais de 10% desde o
inicio do projeto até o presente momento. Como esta situagdo ¢ vista como transitdria,
somente com a conclusdo do processo de adaptacdo do produto serd possivel avaliar se o

produto ofertado atingiu ou nao as expectativas.
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5 COMENTARIOS FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A realizagdo deste estudo permitiu a formulacao de algumas conclusdes a respeito do
uso da Engenharia Reversa como ferramenta de suporte & adaptagdo de produtos. Através da
revisdo bibliografica, pode-se constatar que a literatura sobre Engenharia Reversa, uma
ferramenta para desenvolvimento e adaptacao de produtos extremamente Util em paises em
desenvolvimento, ¢ escassa e, em sua maioria, ndo disponivel em portugués. Isso se deve, em
parte, ao fato do tema ser identificado como simples imitacdo ou copia de produtos, sendo
desconsiderados os aspectos positivos de uma analise para adaptacdo/melhoria em produtos ja

existentes.

Além do tema Engenharia Reversa, abordou-se na revisdo bibliografica as ferramentas
auxiliares para andlise e melhoria dos processos de produgdo; a saber: o Desdobramento da
Fun¢do Qualidade (QFD), as Cartas de Processo ¢ a Analise de Modo e Efeitos de Falhas
(FMEA). A utilizagdo destas ferramentas em conjunto com o processo de Engenharia
Reversa, permitem a manutencdo dos niveis de qualidade desejados nos processos de
fabricagdo do produto adaptado, além de sistematizarem a implantagdo de melhorias no

produto em estudo e em seu processo de fabricagdo.

Com o auxilio da pesquisa-ac¢do, foi desenvolvida uma metodologia para adaptagao de
produtos tendo como base as ferramentas descritas na revisdo bibliografica. A metodologia
proposta ¢ implementada em oito etapas: Coleta de Dados, Engenharia Reversa, QFD
(Desdobramento da Fun¢do Qualidade), Viabilidade Financeira, Prototipagem, Qualidade,

Implementagdo e Andlise dos Resultados.

Tendo como base a metodologia proposta, iniciou-se o processo de adaptacdo de um
pincel nacional aos pardmetros de qualidade demandados por um distribuidor alemdo. Parte
das etapas propostas na metodologia ja foram implementadas no estudo de caso, tendo como
resultado a geracdo dos primeiros prototipos conforme as caracteristicas demandadas pelo

cliente.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema adaptacdo de produtos para exportacao pode ser explorado além dos limites

desta dissertagdo de mestrado. Considerando-se a quantidade e a complexidade de variaveis

envolvidas durante todo o processo de desenvolvimento de produtos, sdo listadas a seguir

algumas sugestdes para maior aprofundamento nos temas abordados nesta dissertacdo, bem

como sugestoes para trabalhos futuros:

Durante o processo de Adaptagdo do pincel ATLAS, a etapa de andlise dos
materiais poderia ser mais aprofundada, com a inclusdo de um estudo comparativo

entre os dois tipos de cola epdxi;

Visto que variaveis financeiras como margem de lucro, custo, etc., sdo
consideradas sigilosas, o tema viabilidade financeira ndo foi abordado, nesta

dissertacdo, com a necessaria profundidade;

O caso pratico foi conduzido em um produto de baixa complexidade e valor
agregado, ndo tendo contemplado estudos de modificacdo de design. A aplicagdo
da metodologia proposta em outros tipos de produto permitiria verificar a validade
da proposta, bem como apresentar sugestdoes de aperfeicoamento para a

metodologia.

A divulgac¢do e adaptacdo desta metodologia junto a empresas exportadoras € outra
sugestdo para trabalhos futuros, j4 que muitas empresas nacionais possuem um
parque industrial adequado, necessitando apenas maiores conhecimentos sobre as
peculiaridades de cada mercado estrangeiro, e de como adapta-las a sua capacidade

produtiva.
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