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REsSumMoO

FERREIRA, Tiago Henrique Dantas. Proposta de um Método para
Desenvolvimento e Validacao de Ferramentais de Ponteamento com
Auxilio de Tecnologias Imersivas. 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Producédo) — Universidade Metodista de Piracicaba, Santa
Barbara d’Oeste.

Para sobreviver em um mercado cada vez mais exigente, e com ciclo de vida
dos produtos cada vez menor, as organizagdes tém na introdugcdo de novos
processos com rapidez, eficacia e baixos custos, um diferencial competitivo
(menor time to market). Para que consigam superar estes desafios, empresas
utilizam para desenvolver, e validar, seus projetos de produtos, ambientes
virtuais com tecnologias imersivas. A analise da situagdo atual da area de
pesquisa deste estudo indica que, para projetos de ferramentais de ponteamento
(processo anterior a soldagem), estas tecnologias s&do pouco utilizadas.
Portanto, o objetivo deste trabalho é propor um método para reduzir nao
conformidades no desenvolvimento e validagao de ferramentais com o auxilio de
tecnologias imersivas. O método de pesquisa utilizado para identificar a
quantidade, e tipos, de ndo conformidades no procedimento atual da empresa
selecionada foi estudo de caso. A partir do resultado da pesquisa (método
proposto de desenvolvimento e validagao virtual), é possivel que as empresas
possam criar ferramentais de ponteamento corretos da primeira vez, reduzindo
ndo conformidades antes da fabricagdo do mesmo, resultando em menor time to

market e custos de implementacéo.

PALAVRAS-CHAVES: Realidade Virtual, Validagdo de Ferramentais de

Ponteamento, Tecnologias Imersivas, Planejamento de Processos.



ABSTRACT

FERREIRA, Tiago. PROPOSAL OF A METHOD FOR DEVELOPMENT AND
VALIDATION OF TACK WELD FIXTURE AIDED BY IMMERSIVE
TECHNOLOGIES. 2019. Thesis (Master's Degree in Production Engineering)
- Faculdade de Engenharia, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa
Barbara d’Oeste.

To survive in an increasingly demanding market, and with a reduce product life
cycle, organizations have in the introduction of new processes with speed,
effectiveness and low costs, a competitive differential (lower time to market). In
order to overcome these challenges, companies use to develop, and validate,
their product’s projects and virtual environments with immersive technologies.
The analysis of the current situation of the area of research of this study indicates
that, for tack weld fixture (process prior to welding), these technologies are little
diffused. Therefore, the objective of this work is to propose a method to reduce
non-conformities in the development and validation of tack weld fixture aided by
immersive technologies. The research method used to identify the quantity, and
types, of nonconformities in the current procedure of the selected company was
a case study. From the result of the research (proposed method of virtual
development and validation), it is possible that companies can create correct
balancing tools the first time, reducing non-conformities before the manufacture

phase, resulting in a reduced time to market and implementation costs.

Keywords: Virtual reality, Lean Thinking, Validation of tack welding fixture,

Immersive Technologies, Process Planning
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1. INTRODUGCAO

Manufatura € um processo que consiste em transformar matéria prima em um produto
com valor agregado para atender as necessidades do cliente. Este processo de
transformagéo tem contribuido nos ultimos anos para o crescimento econdmico das
nacgdes. Porém, no atual ambiente de negdcios globalizado e altamente competitivo,
as industrias estdo enfrentando desafios para desenvolver processos de manufatura

com os atributos aceitaveis de custo, qualidade e prazo (NEE, ONG, 2013).

Como efeito deste ambiente competitivo e surgimento de novas tecnologias, o ciclo
de vida dos produtos esta se reduzindo constantemente, por este motivo, as empresas
de transformacao tém buscado possibilidades de inserir novos produtos de forma mais
eficiente, adicionando aos seus métodos tecnologias que possam auxiliar na redugéo

do tempo de introdug&o, desenvolvimento e validagdo dos projetos (CHOI et al., 2015).

Estrategicamente, para que consigam superar estes desafios, as empresas buscam
como alternativa desenvolver e validar os seus projetos, e processos de planejamento,
de produtos utilizando-se desenvolvimentos digitais por meio de validagao virtual
(SULI, 2019).

Enfrentando o mesmo desafio de custo, qualidade e prazo, a fase de desenvolvimento
de ferramentais, parte do ciclo de desenvolvimento de processo de fabricagao, sofre
com ineficiéncias ao receber mudancas constantes nos requisitos dos clientes,

também conhecidas como alteragdes técnicas (CICHOS e AURICH, 2016).

Considerando o setor de desenvolvimento de maquinas de grande porte, o qual é
estudo desta dissertacao, o processo de fabricagdo dos componentes desta industria
é caracterizado pela utilizagdo de soldagem (manual ou robotizada), a qual pode ser

definida por uniao de materiais por meio de fusdo (ZHANG et al., 2019).

Neste tipo de processo, para que seja possivel atender medidas dimensionais
especificas de um projeto de produto, s&o utilizados ferramentais para montagem das
pecas e para fixagdo dos componentes utilizados, e sendo posteriormente
ponteamento em locais definidos entre as partes a serem soldadas (ANDERSEN et
al., 2017).



Li (2009) define ferramental como sendo um dispositivo que localiza, fixa e mantém
posicionado os componentes de uma peca em produgcdo durante o processo de
ponteamento, garantindo a qualidade dos produtos manufaturados por meio da
padronizagao da sequéncia de posicionamento dos componentes, redugao do tempo
de ciclo por meio da repetibilidade dos dimensionais e, por consequéncia, reduzindo
o custo final da peca. A Figura 1 apresentam um exemplo de ferramental de montagem

de pega.

Legenda
() Ferramental

Peca em processo

FIGURA 1— FERRAMENTAL PARA MONTAGEM E PONTEAMENTO DE PECA
FONTE: BEJLEGAARD ETAL. 2018

Segundo Wang e Rong (2008), o custo com introdugdo de novo ferramental (projeto
e producao) pode chegar a 20% do custo total do sistema de manufatura. A introdugéo
de novos produtos resulta diretamente no desenvolvimento de novos ferramentais ou
alteragbes em ferramentais ja existentes, portanto, o tempo de desenvolvimento e
validagédo destes dispositivos, assim como a sua qualidade, é fundamental para a

eficiéncia do ciclo de vida dos produtos (PENG et al., 2010).

Com isso, para auxiliar no atendimento dos atributos de baixo custo, alta qualidade e
menor prazo, inumeras tecnologias tém sido desenvolvidas para aumentar o
conhecimento sobre o produto/processo durante etapas de concepgdo e
desenvolvimento, o que pode ser chamado de desenvolvimento digital do produto e
processo (KOVAR et al., 2016; WOLFARTSBERGER, 2019).



Dentre estas tecnologias destacam-se a Manufatura Integrada por Computador (CIM
- Computer Integrated Manufacturing) e as Tecnologias imersivas de realidade Virtual

e Aumentada.

A CIM é um conjunto de tecnologias ja consolidada e bastante difundida, a qual
consiste na utilizagdo de computadores que utilizam de ambientes de projeto 2D e 3D
em substituicao aos métodos manuais (NOVAK et al., 2013). Dentre as tecnologias
que fazem parte do CIM destacam-se os Sistemas CAD/CAM/CAE.

O Sistema CAD (Computer Aided Design) pode ser definido como a utilizagao de
sistemas computacionais para auxiliar no processo de criagdo, modificacédo, analise e
otimizac&o de um projeto (GROOVER e ZIMMERS, 2008). Ex.: utilizagdo do CAD para
projeto do produto e ferramentais. Nesta utilizagdo s&o apresentadas tabelas
indicando materiais utilizados (bill of material — BOM), tipos de solda a serem

executas, dimensionais dos componentes e suas tolerancias em 2D;

O Sistema CAM (Computer Aided Manufacturing) pode ser definido como a utilizagao
de sistemas computacionais para auxiliar no planejamento, gerenciamento e controle
de operagdes de um processo de manufatura (GROOVER e ZIMMERS, 2008). Ex.:
utilizacao de software para simular/controlar as maquinas e ferramentas relacionadas

ao processo de fabricagdo, principalmente voltado ao processo de usinagem;

O Sistema CAE (Computer Aided Engineering) pode ser definido como a utilizagao de
sistemas computacionais para simular e analisar como o produto ira se comportar
estruturalmente, possibilitando a redefinicdo e otimizacdo (LEE, 1999). Ex.. a
utilizacdo de software para analises de elementos finitos (FEA) e dinamica

computacional de fluidos (CFD).

As Tecnologias Imersivas podem ser definidas como ambientes que misturam a
fronteira entre o mundo fisico e virtual que permitem aos usuarios experimentar uma
sensacao de estar imerso em uma realidade paralela (FREEMAN, 2016), as duas

tecnologias mais conhecidas sao:

e Realidade Virtual (RV): esta tecnologia possibilita a criagdo de ambiente
totalmente virtual onde é possivel o usuario interagir e navegar sem influéncia

do mundo real;



e Realidade Aumentada (RA): de forma oposta a RV, permite que objetos virtuais

sejam projetados no ambiente real.

Nesse cenario, a motivagao para realizar este trabalho é o alto volume de retrabalhos
encontrados normalmente durante o desenvolvimento e validagédo de ferramentais de
ponteamento ao se introduzir novas alteragbes técnicas, os quais somente utilizam
suporte de tecnologias tradicionais (CIM) para predigéo de n&o conformidades e, por
ndo detectar as falhas durante as validagdes iniciais, prolongam o tempo total de

introducao do processo e o custo envolvido (LI, 2009).

Segundo dados encontrados durante avaliagdes preliminares na empresa do estudo
de caso, para alguns modelos de produtos, houve até 60% de retrabalho dos

ferramentais de ponteamento entre as fases de pecga teste e producgao.

Paralelo a este cenario, tecnologias imersivas, com utilizacdo de Realidade Virtual e
Realidade Aumentada (VAR) vém sendo utilizadas ao longo dos anos (OLIVEIRA,
2008; SHERMAN, CRAIG, 2019) para validacao de projetos de produtos, reduzindo
atividades que n&o agregam valor, evitando aumento de custos, reduzindo tempos de

validagcédo e aumentando a produtividade.

Portanto, de forma analoga, como desenvolver ferramentais de ponteamento é

equivalente a projetar um produto, surge como pergunta de pesquisa:

A utilizacao de tecnologias imersivas pode contribuir para o aumento da eficiéncia do

processo de desenvolvimento e validacao de ferramentais?

Quais sdo os principais fatores relacionados com a falta de eficiéncia durante

desenvolvimento e validagéo de ferramentais de ponteamento?

1.1. IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Além de aumentar o conhecimento cientifico através da aplicagdo de tecnologias
imersivas ao processo de desenvolvimento de ferramentais, area ainda pouco
estudada, este trabalho se justifica por estar inserido no aumento da eficiéncia do

desenvolvimento de processos das fabricas nacionais.



Aumentando-se esta eficiéncia, pode-se contribuir com melhoras no PIB industrial
brasileiro, o qual conforme pode ser observado na Figura 2, apresenta uma constante
reducdo nos ultimos anos em fungado da redugéo dos processos nacionais industriais
(IBGE, 2019).
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FIGURA 2 - VARIACAO HISTORICA PIB INDUSTRIAL BRASIL
FonTE: IBGE 2019

Como complemento aos dados do IBGE, a lista da Austing Rating (2019) (Figura 3),
agéncia classificadora de risco que traz os resultados das maiores economias do
mundo, compara o desempenho do Produto Interno Bruno (PIB) brasileiro em 2018

de 1,1%, com outras economias mundiais.

Neste ranking o Brasil assume 402 posigéo, o que reflete a baixa competitividade do

setor industrial, se comparado com outros paises que ja utilizam tecnologias imersivas
(KOVAR et al, 2016).



Ranking Pals 2018 Ranking Pais 2018
10 {nchia 7.5 22 Rep. Tcheca 3,0
2 China 6,6 et Austria 2,7
3t Filipinas 6,2 22 Coréia to Sul 2.7
44 Arménia 58 250 Taiwan 2,7
L Eqito 54 26 Tunisia 2.7
&0 Indonésia 52 2mn Estadas Unidos 2,6
7¢ Polinia 5,1 28  Crodcia 2,6
g Hungria 4.8 290 Holanda 2.6
G Letdnia 4,8 30 Espanha 2,5
100 Maldsia 4.8 31 Finlandia 2,5
11¢ Tailandia 4,2 LY Portuga 21
120 Roménia 4,1 330 México 20
130 Eslovaquia 4,1 34 Nigéria 19
140 Peri 4,0 36 Franca  EL
15% Chipre 39 36Y Alemanha 15
162 Lituinia 35 7 Bélgica 14
1 Israel 35 3ge MNoruega 1.4
189 Uerania 33 301 Reino Unido 14
19¢ Bulgdria 33 40°  Brasil 11
200 Cingapura 3,2 41¢ Itilia 0,8
210 Hong Kong 31 422 Japdo 0.7

FIGURA 3 - POSICIONAMENTO DOS PAISES CONSIDERANDO CRESCIMENTO DO PIB 2018
FONTE: AUSTING RATING (2019)

Conforme indica Bottani e Vignali (2018) e Li et al. (2017), o uso de tecnologias
imersivas aumenta a competividade dos processos onde sdo utilizados e, por
consequéncia, podem aumentar a competividade dos paises que utilizam em sua

manufatura este tipo de tecnologia.

Segundo estudos (MUND, 2014; HENAO et al., 2018; NEGRAO et al., 2016), para que
um sistema esteja no caminho da exceléncia, desde sua etapa de planejamento
(ferramentais e processos), os fatores essenciais devem ser baseados no Projeto de

Produto Enxuto e nos Processos de Fabricagdo Enxutos.

Autores (BELLGRAN, SAFSTEN, 2014; MATSAS, VONIAKOS, 2015; DALLE-MURA
etal., 2016; SCHUELKE, 2018; BROCAL et al., 2019) indicaram em seus estudos que
a aplicacdao de ambientes imersivos, como por exemplo a realidade virtual e
aumentada (VAR - Virtual and Augumented Reality), traz beneficios aos processos de

manufatura por meio da reducao de problemas de segurancga, previsao de possiveis



colisdes, aumento de qualidade do produto final ao treinar virtualmente operadores de

linhas de montagem, etc, antes da introdug&o do produto real.

Para atingir os mesmos beneficios com o desenvolvimento dos ferramentais, buscou-
se a utilizacdo de tecnologia imersivas na validacao virtual dos dispositivos de
ponteamento na fase de desenvolvimento, de forma similar que utilizado na validagao
de projetos de produtos (WOLFARTSBERGER, 2019), tornando os produtos

nacionais mais competitivos por meio de processos mais eficientes.

1.2. OBJETIVO

Para melhor compreensdo dos objetivos desta dissertagdo, os mesmos foram
divididos em objetivo geral e especifico.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é propor um método para desenvolvimento e validagéo de
ferramentais de ponteamento com o auxilio de tecnologias imersivas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para desenvolver o método fez-se necessario:

1. Através do estudo de caso, identificar as principais fontes de alteragbes durante
desenvolvimento e validagédo de ferramental de ponteamento que levaram ao

redesenho e remanufatura;

2. Avaliar os beneficios da implementagdo de tecnologias imersivas ao
desenvolvimento e validagcao de projetos de produtos (area que ja utiliza com

sucesso a tecnologia).

1.3. METODOLOGIA DE PESQUISA

O método incialmente utilizado € um estudo de caso a ser desenvolvido conforme

detalhado na Figura 4.
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FIGURA 4 — ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

A revisao bibliografica detalha os temas basicos para o desenvolvimento adequado
da pesquisa, iniciando-se a partir do ciclo de vida do produto, seguido do planejamento
de processos de manufatura, desenvolvimento do ferramental de ponteamento e, por

fim, detalhamento das tecnologias de validagcao de processo.

Para a etapa 2, a empresa selecionada para o estudo de caso deve utilizar em seu
processo produtivo ferramentais de ponteamento de pecas. Para detalhamento de

seus processos foram feitas visitas para levantamento dos processos fabris.

Para a etapa 3, a coleta de dados, foram utilizadas as técnicas: analise documental
do sistema ISO e observacéo sistematica (observacéo das etapas do processo, das
ferramentas utilizadas, das dificuldades encontradas e dos resultados) através da

extragdo das informacdes do sistema de gerenciamento de projeto dos ferramentais.

Para a etapa 4, foram tabuladas as ndo conformidades (NC) encontradas durante
validagdo dos ferramentais da etapa 3 e, a partir dos beneficios encontrados na
revisdo da literatura da utilizagcdo de ambientes imersivos em revisdo de projetos,
realizou-se o cruzamento destes com os problemas encontrados na validagdo dos
dispositivos. O intuito é verificar se estas novas tecnologias teriam identificado os

problemas encontrados na fase de validagao virtual.

Para a etapa 5, com os fluxos encontrados das fontes (estudo de caso e literatura),
foram propostos possiveis melhorias no procedimento da empresa com a adi¢ao de

etapas que contemplem a avaliagdo através de sistemas imersivos.



1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos detalhados a seguir.

O capitulo 1 inicia-se com a contextualizagdo do problema, avaliagbes preliminares
na empresa do estudo de caso indicam que, para alguns modelos de produtos, houve
60% de retrabalho dos ferramentais de ponteamento entre as fases de peca teste e

produgédo em escala ao se utilizar CIM.

No capitulo 2, o referencial teérico € desenvolvido por meio do detalhamento dos

temas basicos para o desenvolvimento adequado da pesquisa, sendo:

¢ Ciclo de vida: detalha as fases da vida do produto, focando principalmente na

parte de transformacao do projeto em produto (manufatura);

e Planejamento de processos: parte do ciclo de vida do produto, € a fase

responsavel por criar a etapas de transformacao do projeto em produto;

e Desenvolvimento do ferramental: como se trata de um processo de
ponteamento, para garantir a repetibilidade do processo, padronizagéo,
velocidade e custo, sera detalhado o procedimento de desenvolvimento de

ferramental;

e Tecnologias imersivas: este topico tem como objetivo explicar o funcionamento
destas novas tecnologias. Aléem disso é apresentado um quadro resumo

contendo os beneficios da utilizacao das tecnologias.

O capitulo 3 destina-se ao detalhamento do método de pesquisa utilizado nesta
dissertagao para obtengéo dos dados do fendmeno em estudo (estudo de caso), seréo

detalhados “como” cada etapa é executada.

No capitulo 4 estdo apresentados os resultados da pesquisa de campo contendo os
métodos, fluxogramas e ndo conformidades encontradas durante valida¢des dos

ferramentais de ponteamento pelo do procedimento da empresa em estudo.

E, por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as lacunas encontradas no método da

empresa do estudo de caso, as quais sao entradas para a criagao do método proposto.
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Esses dados sdo comparados ao que existe sobre o tema na literatura cientifica e um

novo método é proposto.



CAPITULO 2 11

2. REVISAO DA LITERATURA

Para melhor entendimento do beneficio que a validagédo, e desenvolvimento,
virtual de ferramentais de ponteamento podem trazer na redugdo do Time-to-
Market (TTM), serdo detalhados os tépicos que visam criar uma fundacéo sélida
para alcancgar o objetivo proposto. Foram considerados os seguintes temas: ciclo
de vida do produto, sistemas de manufatura, planejamento de processos,

tecnologias disruptivas, tecnologias imersivas e simulagao.

Devido as tecnologias imersivas serem pouco utilizadas para validacéo e
desenvolvimento de projeto de ferramentais de ponteamento, parte da revisdo
da literatura fara referéncia ao projeto de produto, area a qual, devido ao
beneficio, ja faz uso destas tecnologias (BERG e VANCE, 2016).

2.1. CiCLO DE VIDA DO PRODUTO

Para este trabalho, entende-se como produto um objeto tangivel, resultante do
processo de producgdo, que € introduzido no mercado com a intengdo de

satisfazer a necessidade de um consumidor (MILLAR et al., 2018).

Devido as mudancas constantes nos requisitos dos clientes, o ciclo de vida dos
produtos tem se tornado cada vez menor (CHICOS, AURICH, 2015). Para
atender de forma rapida a estas mudancgas, faz-se necessario entender as fases
que o produto passa, identificando assim como a redug&o no tempo de validagao

dos processos de manufatura pode ser uma estratégia competitiva (SULI, 2019).

Segundo Stark (2015), a gestéo de vida de um produto, também conhecida como
Product Lifecycle Management (PLM), tem como objetivo principal a gestao do
produto da empresa, desde a sua concepgédo como ideia até o momento de seu

descarte.
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Saaksvuori e Immonem (2008) indicam que o PLM é um sistema de
gerenciamento integrado, ndo sé de controle das informagdes do produto, mas
também do gerenciamento do processo de pedido até entrega (OTD — Order To

Delivery), estes dois fluxos, e suas relagdes, sédo indicados na Figura 5:

Processo do Produto

Processo de Markéting do Produto ?

B

Processo de NPI

Q) Ceap §

o U=
Liberagﬁf%ﬂ Liberagé?ﬁ Libera{;éé J
> > >

Manutengdo do Produto

Mudanga
Proc

Estruturado . . Informacao
Projeto final do 5
Componentes produto e regras Produto existente do
de configuracao produto

Vendas »

Manufatura) Entrega j Manutengﬁel.}_--' ';

OTD — Processo do Pedido a Entrega

FIGURA 5 — PROCESS0OS DO PRODUTO, OTD E SUAS RELACOES
FoNnTE: SAAKSVUORI E IMMONEM, 2008

A fase do Processo do Produto é dividida em introdugéo (NPl — New Product
Introduction) e manutengdo da vida do produto. E responsavel pelo
gerenciamento das informacdes, a diferengca entre ambos reside no seguinte

€scopo:
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e NPl - focado na introducdo de novos produtos no mercado, o
gerenciamento de mudancas é feito através do ECO (Engineering Change
Order);

e Manutengéo da vida do produto — focado na manutengao/atualizagdo de
produtos ja introduzidos no mercado (ex.: componentes, alteracéo técnica

na estrutura e documentacao).

A etapa de Processo do OTD, fluxo de criagao do produto fisicamente, contempla
a entrada do pedido do cliente, recebimento das pegas/componentes do

fornecedor, manufatura, entrega do produto e manutengdo do mesmo.

Estes dois processos centrais do ciclo de vida do produto sdo fortemente

integrados dividindo-se em quatro fases:

e Componentes: no inicio da vida do produto, desenhos técnicos e estrutura
dos componentes sdo entregues para que seja possivel definir se os

mesmos serdo comprados de fornecedores ou fabricados internamente;

e Estrutura e regras do produto: as configuragdes estruturais do produto séo

compartilhadas com o time de vendas;

e Projeto final do produto: quando o produto chega a sua verséo final de
projeto, o responsavel pela manufatura desenvolve um processo de
manufatura para validacao de versdes de protétipo de produto (validagao
fisica dos requisitos) e posteriormente & produzido o piloto antes da

produgdo massiva;

¢ Informagdes existentes do produto: apds implementacgéao, informacdes de
mudancgas no produto sao transferidas para produgéo, assim como para

o time de pecas de reposicéo e vendas.

Em uma visao simplificada, Nafisi et al. (2019), define o ciclo de vida do produto

em cinco fases bem determinadas:
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Ideia: a partir de um requisito do cliente (oportunidade de mercado),
alinhado com a visao de posicionamento estratégico da empresa, inicia-
se a analise de tornar o desejo do cliente em resultado (produto através

do desenho);

Projeto: apds validacdo da ideia, as mesmas sdo convertidas em
desenhos de engenharia, contemplando requisitos de dimensao, lista de
componentes (Bill of Material - BOM), tipo de materiais e caracteristicas

especiais;

Processo Manufatura: liberados os desenhos de engenharia, inicia-se o
planejamento dos recursos de produgédo, para viabilizar a manufatura do
produto. Nesta etapa é feita a introduc¢ao do ferramental de ponteamento,

objeto deste estudo;

Suporte: apés manufaturado e vendido, o produto passa a ser utilizado

pelo cliente, que, quando necessario, busca o suporte do fabricante;

Descarte: ap6s final de vida do produto, o mesmo é descartado.

A Figura 6 indica a sequéncia das fases do ciclo de vida de um produto.

Ideia

Processo de
Manufatura

A

Projeto

3

Suporte Descarte

FIGURA 6 - CICLO DE VIDA DE PRODUTO — FONTE: STARK, 2015

Entre as fases de Ideia e Projeto, e de forma similar entre Projeto e Manufatura,

ha o processo de revisdo de projeto (Engineering Design Review). Esta etapa é

0 momento o qual os engenheiros responsaveis pelo produto planejam, criam e

avaliam o projeto em relagao aos objetivos e requisitos do dimensionais.

O principal propdsito da revisédo é avaliar o resultado previsto do projeto e tomar

decisdes de como o mesmo deve seguir. Nesta fase é revisada a geometria e

esforcos (FEA — Finite Element Analysis) relacionados as pegas e, quando

necessario, sdo implementadas melhorias (FREEMAN et al., 2016).
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Apods a etapa de introdugdo do produto no mercado (quarta e quinta etapa da
figura 6), alguns autores (MAS et al., 2015; SAAKSVUORI e IMMONEM, 2008)
recomendam o indicador de quantidade de produtos vendidos para decidir o
momento de retirada do modelo do mercado. Este momento € determinado pela
fase de declinio das vendas. A Figura 7 ilustra o ciclo de vida de um produto

baseado na perspectiva das vendas.

>

Crescimento

Maturid%

Cuantidade
Introdugao
Declinio

\

=
Tempo

FIGURA 7 — CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO BASEADO NAS VENDAS
FONTE: MAS ET AL., 2015; SAAKSVUORI E IMMONEM, 2008;

Cada fase do ciclo de vida na perspectiva das vendas é definida como:
e Introdugédo: fase onde as vendas do produto se iniciam no mercado alvo;

e Crescimento: produtos bem aceitos pelo mercado alvo, aumento das

vendas;

e Maturidade: produtos ja estdo bem aceitos pelo mercado, atingindo seu

maior volume de vendas (pico);

e Declinio: volume de vendas em tendéncia decrescente onde o produto

pode ser retirado do mercado, ou substituido.

As constantes mudancgas nos requisitos dos clientes exigem que os produtos

sejam introduzidos no mercado cada vez mais rapidamente e com a qualidade
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esperada. Vesey (1992) denomina este tempo, entre a ideia do produto até a

disponibilidade do mesmo para venda, de Time To Market (TTM).

Afonso et al. (2008) indica que a introdugao precoce do produto, antes do
esperado, melhora a sua rentabilidade, possibilitando um aumento na vida util
das vendas do produto, permitindo o desenvolvimento e vantagens de custo de

fabricagéo.

A utilizacdo de novas tecnologias nos métodos de introdu¢do de produtos, se
comparados aos procedimentos classicos (CIM), possuem um maior custo,
porém, permitem o desenvolvido mais rapido do produto. Conforme pode ser
observado na Figura 8, o lucro aumenta em fungéo da antecipagéo da introdug¢ao
de um produto antes de seus concorrentes (BOTTANI e VIGNALI, 2018; NAFISI
et al., 2019):

Lucras

*

TTh sem inovacio

TTh com inovacio

-

Custos

>

Tempo

FIGURA 8 - VISAO TTM COM INOVACAO VERSUS SEM INOVACAO
FonTE: SAAKSVUORI E IMMONEM, 2008; NAFISI ET AL. (2019);

Alinhado com o objetivo deste trabalho, a mudang¢a no método de validacao dos
ferramentais de ponteamento possibilita a introducdo do processo mais

rapidamente (conforme indica curva “TTM com inovagéo”), possibilitando
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maiores lucros.e eliminando a lacuna da aplicagdo apenas em projeto de

produtos.

Conforme indicado na Figura 6, a manufatura é parte fundamental do ciclo de
vida do produto, as informag¢des do PLM, bem integradas entre a engenharia de
produto e manufatura, facilita que as alteragdes em componentes, no plano de
introducédo de novos modelos e mudangas em versdes projetos possam chegar
aos procedimentos de desenvolvimento de ferramentais de ponteamento em

tempo habil, evitando retrabalho desnecessarios.
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2.2. MANUFATURA DO PRODUTO

Jacobsen et al. (2002) define manufatura como sendo um sistema viavel e agil
que transforma especificagdes de produto, expectativas do mercado, e matéria
prima em produto final. Na transformagéo é utilizado um fluxo de trabalho,

ferramentais de ponteamento adequados e controle de processos.

Bortolini et al. (2018) define fluxo de trabalho como sendo uma maneira pela qual
as tarefas individuais se juntam para representar um processo de negdcios

claramente definidos dentro de uma empresa.

Benkamoun et. Al. (2014) define que dados das atividades de produg&o podem

ser divididas em trés grupos (Figura 9):

Materisl

fisico
Chao de
fabrica Dados

material

—.___.—-""'_-_
Reguisitos
—.___.-—"'_'_.

Atividades Postos de
producao trabalho Métodos

_|_‘_'_,_,.,--"'""_.__.___,_.--'—'_'

Controles
L.

Componentes
(Bom)

FIGURA 9 - ORGANIZACAO DA PRODUCAO
FONTE: ADAPTADO BENKAMOUN ET AL., 2014

e Dados dos produtos: contém as informag¢des relacionadas as
caracteristicas criticas do mesmo, indicando qual dimensdo deve ser

alcangada ao longo do processo produtivo;

e Dados dos métodos: neste grupo estdo inclusas as instrugbes
relacionadas aos meétodos utilizados no processo fabril, assim como

também planos de processamento;



19

e Dados de controle: contempla as informagdes relacionadas ao controle
produtivo, informando sequéncia de produgdo, controle de tempos e

também controle do quadro de funcionarios.

Ferramentais de ponteamento, objeto de estudo desta dissertagéo, classificam-
se como “dados dos métodos”, estes dispositivos sdo utilizados para garantir
repetibilidade de producgéo através do trabalho padrdo e serdo detalhados a

seqguir.

Portanto, conforme indica Benkamoun et al. (2014) e Danese et al. (2017), o
processo de planejamento de manufatura, que contempla as atividades
anteriores a implementagao do sistema que une caracteristicas de produto e seu
processo de realizacdo pelo sistema de fabricagdo, sdo fundamentais no
processo de concepc¢ao do sistema ideal, assim como, as selegdes corretas dos
métodos de produgédo, recursos e arranjos apoiam o processo de planejamento,

possibilitando um sistema produtivo enxuto.

2.2.1. PLANEJAMENTO DE PROCESSOS DE FABRICAGAO E FERRAMENTAL

Para que uma organizagéo desenvolva um processo que atenda a especificagéo
de projeto, a fabricagdo de cada pega e dos componentes devem ser planejados
a ponto de garantir o resultado correto, e rentavel, da implementagao
(LUNDGREN et al., 2018).

Um planejamento de processo de produgéo analisa e define todos os recursos
necessarios (maquinas, setups, especificagdo de ferramentas, tempos
estimados, etc) para converter matéria prima em produto (DENKENA et al.,
2007). Em algumas empresas, ap6s definido todo o roteiro produtivo e inserido
dentro do CAPP (Computer-Aided Process Planning), o processo ¢ liberado para
execucao (IVANOV et al., 2016).

De forma macro, o fluxo para criagdo de um novo processo, deve seguir os

passos conforme indicado na Figura 10:
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ETAPA1:

ETAPA2:

ETAPA3:

ETAPA 4.

ETAPAS:

ETAPAG:

ETAPAT:

ETAPA8:

ETAPAQ:

FIGURA 10 - PROCESSO MACRO INTRODUCAO PROCESSOS
FoNTE: HALEVI, 2003; NAFISI ET AL., 2019
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Saida: Processo planejado
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Mesmo considerando que as etapas da Figura 10 sejam executados de forma

correta, s6 havera a validagdo do processo criado durante a producao da

primeira peca, processo conhecido como piloto (SCALLAN, 2002).
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Visando definir o escopo desta dissertacao, é na etapa trés da Figura 10 que

inicia-se a necessidade de desenvolver o dispositivo de ponteamento adequado.

Li (2009) define ferramental como sendo um dispositivo que localiza, fixa e
mantém os componentes de uma pega em produgao durante o processo de
ponteamento, garantindo a qualidade dos produtos manufaturados por meio da
padronizagao da sequéncia de posicionamento dos componentes, redu¢ao do
tempo de ciclo através da repetibilidade dos dimensionais e, por consequéncia,

reduzindo o custo final da peca.

De forma complementar, na visdo de Gameros et al. (2017) e Forstmann et al.
(2017), os ferramentais possuem os seguintes requisitos, conforme indicado nos
Quadros 1 e 2.

QUADRO 1 — REQUISITOS PADRAO DO FERRAMENTAL DE PONTEAMENTO

Requisitos Exemplos de funcdes

Localizar e orientar o componente no espacgo Euclidiano
através da remocgao dos graus de liberdades adequados. Os
pontos de contato entre peca e dispositivo sdo chamados de
localizadores, independente do dimensional e peso (estratégia

de localizagao)

Requisitos | Manter a pega na posigéo contra qualquer forga que tente

padrao mover os componentes (estratégia de aperto)

Ser a prova de erros (conceito Poka Yoke) evitando montagem

incorreta

Evitar danos fisicos aos componentes

Garantir organizagéo da area

Fonte: Gameros et al. (2017) e Forstmann et al. (2017)
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QUADRO 2 — REQUISITOS ESPECIFICOS DO FERRAMENTAL DE PONTEAMENTO

Requisitos

Fator

Exemplos de funcdes

Requisitos

Especificos

Tolerancia

Respeitar a tolerdncia do componente
mantendo o dispositivo dentro de suas

tolerancias dimensionais

Estabilidade

Garantir a estabilidade da pega durante o

processo de montagem

Evitar danos na pecga e no dispositivo através do

aperto adequado

Minimizar a deformacg&o da pega em processo

durante procedimento de ponteamento

Custo/Tempo

Baixo custo de aquisigéo

Permitir tempos adequados de montagem e

desmontagem do dispositivo

Permitir tempos de processos adequados

Prevencéao de

colisdo

Evitar contato incorreto entre peca e dispositivo

Restringir areas de contato entre peca e

dispositivo somente nos locais adequados

Fonte: Gameros et al. (2017) e Forstmann et al. (2017)

Como os ferramentais retétm os movimentos das pecgas, varios métodos de

localizag&o foram criados para restringir os graus de liberdade, o mais utilizado

é o principio do 3-2-1 (Figura 11), fazendo a definigdo do primeiro plano com trés

pontos de referéncia, seguido de dois pontos no segundo plano e, por fim, um
ponto (IVANOV et al., 2019).
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FIGURA 11— PRINCIPIO DE 3-2-1
FONTE: ADAPTADO JIANG ET AL., 2013

A utilizacdo de CAD para criagdo de ferramentais, conhecido como CAFD
(Computer-Aided Fixture Design), € amplamente aplicada em desenvolvimento
de dispositivo de usinagem, porém, ainda pouco utilizado em processos de
ponteamento. Em ambos casos, seguem as seguintes etapas (ANDERSEN et
al., 2017):

o Planejamento de utilizac&o: analisar a peca e os dados de projeto para
determinar a posi¢gao adequada dos planos dos localizadores para que a

operacgéao seja executada;

¢ Planejamento do ferramental: geracao dos requisitos de posicionamento
(pontos de contato e suporte) para um parametro de manufatura e plano

de fixagao;

e Projeto do ferramental: detalhamento do projeto do dispositivo com um

parametros de manufatura e plano de fixagéo;

o Verificagao: teste do projeto do dispositivo. Esta etapa pode ser realizada
antes do projeto de ferramental com o objetivo de avaliar viabilidade do

conceito.

Apesar de sistemas CAD/CAM serem mais utilizados na validagdo de
ferramentais, a avaliagdo correta ainda é dependente do conhecimento humano,
podendo levar até 10 anos para se desenvolver um bom projetista (WANG e
RONG, 2008; JIANG et al., 2013).
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Para garantir a robustez e repetibilidade das pe¢as devem ser utilizados, durante
o desenvolvimento do processo e ferramental, métodos de previsdo de riscos, e
possiveis ndo conformidades, os quais auxiliam na identificagdo das falhas antes

de sua ocorréncia na fase de piloto.

Um método bastante difundido é o Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), o
mesmo auxilia na predigdo de possiveis modos de falha e identificacdo das
causas raizes (OLIVEIRA et al., 2010).

Segundo manual APQP (2008) da Automotive Industry Action Group (AIAG),
entre a fase de protétipo e piloto do produto, conforme indica a Figura 12, é

recomendado a execugao do FMEA de processo antes do inicio da produgéo.

Conceito Aprovagdo
Inicial Programa Protétipo Piloto

g Plan. Planejamento §

Desenho e desen. Produto

N,
L B : :'
1 1
Desenho e Desenvolvimento Processo
! —_—
1
Validagdo Prod. E Proc. -

] 4
| \ Producao %

Avaliagdo Feedback e acdes corretivas
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FIGURA 12 - DIAGRAMA DE FASES APQP
FONTE: MANUAL APQP, AIAG, 2008

Conforme apresentado na Figura 12, o FMEA é uma ferramenta de previséo
utilizada para definir, identificar e eliminar falhas conhecidas ou potenciais de
projeto, conceito e processos, antes que estas atinjam o cliente (LEAL et al.,
2006).

Ao utilizar o FMEA para analisar os possiveis modos de falhas para um processo,
a ferramenta passa a ser chamada de PFMEA (Process Failure Mode and Effect

Analysis), o qual sera parte integrante do método proposto.



25

Segundo o manual AIAG (2008), ao se iniciar um PFMEA deve-se,
primeiramente, criar o Fluxograma do processo a ser analisado. Em seguida,
apos levantamento dos possiveis modos de falhas, avalia-se trés fatores,

ocorréncia (O), severidade (S) e detecgéo (D).

Para ocorréncia é considerado o fator de partes por milhdo (PPM) que avalia a
quantidade produzida com falha, em relagdo as pegas produzidas totais. Para
auxiliar na pontuagédo, é utilizado o Quadro 5, encontrado no apéndice deste

estudo.

Para severidade, o fator indica o quao grave é o efeito ao ocorre a falha prevista.
Para auxiliar na pontuacéo, é utilizado o Quadro 6, encontrado no apéndice deste

estudo.

Para deteccéo, o ultimo faotr indica a capacidade que o controle proposto tem
de identificar a falha em potencial do processo, antes que a peca seja liberada
para a proxima estagcdo, para auxiliar na pontuagéo, é utilizado o Quadro 7,

encontrado no apéndice deste estudo.

Apos finalizar a pontuacao dos trés fatores, ocorréncia (O), severidade (S) e
deteccao (D), é feito o céalculo do RPN (numero de prioridade de risco - risk
priority number), através da multiplicacdo entre os 3 resultados individuais
encontrados. Os RPNs com maior pontuagéo, séo os elementos de maior risco
ao processo, sendo recomendado um plano de ag&o para reduzir o risco de a

falha ocorrer.

Todos os resultados sdo langados no formulario do PFMEA (Figura 32 — no
apéndice deste estudo) e planos de agao controlados para reduzir possiveis RPN

altos.

Durante o PFMEA, o qual é parte do planejamento do processo, o engenheiro
de manufatura é responsavel por garantir que o produto seja fabricado com a
especificacdo correta, com o menor custo possivel e no prazo acordado. Para

tal, tendo como visdo a reducdo de risco ao processo, é recomendado que o
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mesmo possua as seguintes habilidades (SCALLAN, 2002; HALEVI, 2003;
JIANG et al., 2013):

e Habilidade para interpretagdo de desenhos;
e Conhecimento de materiais para manufatura;
e Conhecimento de processos de manufatura;
e Conhecimento de gabarito e ferramentais;

e Habilidades para utilizar material técnico de referéncia (FMEA, APQP,

manuais de fabricantes e normas);

e Conhecimento relativo a custo de manufatura (matéria prima, processos

e ferramentas);
e Habilidade em calcular parametros e custos de manufatura;
e Conhecimentos dos métodos de inspegéo e de garantia de qualidade.

Apesar do FMEA auxiliar no levantamento de possiveis ndo conformidades, a
mesma nao garante que o processo implementado esteja totalmente livre de
erros (KIRAN, 2017), a validacédo ainda sera feita somente durante fase piloto,
momento o qual, pela ordem cronolégica de implementac¢ao, podendo gerar um

maior custo e tempo de retrabalho.
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2.3. TECNOLOGIAS PARA VALIDAGCAO DE FERRAMENTAIS

Pode-se entender por tecnologia o conjunto de equipamentos, técnicas e
processos necessarios para transformar componentes de entrada (input) em
produtos finais (output) (CHRYSSOLOURIS et al., 2013).

Millar et al. (2018) indicam que os avangos nas tecnologias s&o gerados pelos

seguintes fatores:

e Custo: assimilar novas tecnologias que possam tornar o processo mais

barato;
e Qualidade: novas tecnologias podem aumentar a qualidade do produto;

e Cliente: mudangas constantes nas preferéncias dos clientes, podendo

fazer produtos anteriores ndo serem mais atraentes;

¢ Novas leis: novas leis podem proibir a utilizagdo de algumas tecnologias,

gerando a necessidade de criagao de novos conhecimentos;

e Recursos escassos: falta de produtos na natureza influenciam na criagao

de novas tecnologias.

Considerando o fator custo e qualidade, tecnologias imersivas (Realidade Virtual
e Aumentada) tém sido desenvolvidas para aumentar o conhecimento sobre o
produto/processo durante etapas de concepgao e desenvolvimento, o que pode
ser chamado de desenvolvimento digital do produto e processo (KOVAR et al,
2016; WOLFARTSBERGER, 2019).

Dentre estas tecnologias tém-se a Manufatura Integrada por Computador (CIM -
Computer Integrated Manufacturing) e as Tecnologias imersivas de realidade

Virtual e Aumentada, as quais seréo detalhadas a seguir.
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2.3.1. CIM - CoMPUTER INTEGRATED MANUFACTURING

O CIM é um conjunto de tecnologias, ja consolidadas e bastante difundidas, que
consiste na aplicagdo de computadores que utilizam de ambientes de desenho
2D e 3D em substituicdo aos métodos manuais (NOVAK et al., 2013).

As tecnologias que fazem parte do CIM destacam o CAD/CAM/CAE. Para melhor
entendimento dos papeéis que estas tecnologias possuem, deve-se dividir o ciclo
do produto em duas fases, projeto e manufatura, conforme indica Figura 13 (LEE,
1999; WANG e BI, 2018).
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FIGURA 13— CicLO DO PRODUTO
FONTE: TRADUZIDO DE LEE, 1999

O desenvolvimento de Projeto, etapa anterior a manufatura, se inicia a partir da
demanda do cliente, identificada pela area de marketing, e finaliza com a entrega
das especificagcdes do produto. Esta fase € caracterizada por duas partes e
atualmente ja utilizam tecnologias imersivas para validagao virtual (FREEMAN
et al., 2016, BERG e VANCE, 2016):

e Sintese: tem como resultado um projeto conceitual em forma de rascunho

e o estudo de viabilidade do mesmo;
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e Analise: a partir do projeto conceitual, sdo removidos detalhes
desnecessarios (chapas superdimensionadas) e otimizados os requisitos

necessarios, garantindo analise de elementos finitos, etc.

Apds definicao do projeto do produto, inicia-se o processo de manufatura, o qual

termina com o embarque da maquina produzida.
As tecnologias assistidas por computador, sdo detalhadas a seguir:

e CAD (computer aided design): tecnologia a qual utiliza computadores para
ajudar na criagao, analise e otimizagao dos projetos dos produtos em estudo
(CHRYSSOLOURIS, 2006). Apresenta como resultado tabelas que indicam
os materiais utilizados (bill of material — BOM), tipos de solda a serem

executas, dimensionais dos componentes e suas tolerancias em 2D.
o Vantagens:

» Para validagédo de ferramentais, o modelo em CAD é revisado
diretamente no computador buscando-se identificar possiveis

falhas;

* Promove melhor comunicagdo dos detalhes do projeto em

€execucgao;

» Todo projeto criado em CAD pode ser utilizado diretamente
pelos sistemas CAM e CAE (economia de tempo na

conversao).
o Desvantagens (WOLFARTSBERGER, 2019; PENG et al., 2010):

» Pessoas que ndo estido familiares com desenho técnico podem
ndo entender perfeitamente os projetos, ndo identificando

assim possiveis falhas no modelo;

» Além de ndo oferecer uma simulagao intuitiva completa durante

a verificagdo do projeto, desenhos complexos podem dificultar
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a percepg¢ao adequada da escala do dispositivo em estudo,

conforme sera apresentado no capitulo de resultados;

e CAM (computer aided manufacturing): é todo software utilizado para auxiliar
a manufatura. E utilizado para simular/controlar as maquinas e ferramentas
relacionadas ao processo de fabricagéo, principalmente voltado ao processo
de usinagem (CHRYSSOLOURIS, 2006):

o Vantagens:

» Permite a geragéo da trajetéria das ferramentas (simulagéo) no

computador, auxiliando o programador a validar seu processo;

» A partir da simulacao feita, ja é criado o programa a ser utilizado

na manufatura.
o Desvantagens:

* N&o possui muita aplicacdo para desenvolvimento dos

ferramentais.

o CAE (computer aided engineering): faz a utilizacao de software para analises
de engenharia, permitindo que o projetista simule e verifique como o produto
criado ird se comportar no mundo real, permitindo que seja refinado e
otimizado (CHOI et al., 2015). Exemplos de utilizag&o: andlise de elementos

finitos (FEA) e dindmica computacional de fluidos (CFD).

A motivacéo que levou a realizagao deste trabalho é o alto volume de retrabalhos
encontrados, normalmente durante o desenvolvimento de novos ferramentais de
ponteamento ao se introduzir novos processos o0s quais somente utilizam
suporte deste tipo de tecnologias tradicionais (CIM) para predicao de nao
conformidades, e, por ndo detectar as falhas durante as validagbes iniciais,

prolongam o tempo total de introdugéo do processo e o custo envolvido.

2.3.2. TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS
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Tecnologias disruptivas sdo aquelas que causam uma agitagao na estrutura do
mercado e empresas existentes por serem mais baratas, simples e muito mais
convenientes se comparado as tecnologias atuais dominantes (SCHUELKE,
2017).

Segundo estudos recentes (BCG,2018; WANG, 2018; MCKINSEY, 2013) com o
avango da Internet das Coisas, solugbes em nuvem, inteligéncia artificial e
monitoramento de informacgdes em tempo real, os mundos real e virtual estdo se
fundindo, numa transig¢édo intitulada como a quarta revolugédo industrial, ou
Industria 4.0. Um dos principais objetivos desta revolugdo € cada vez mais
vincular o mundo digital, virtual e real (WOLFARTSBERGER, 2019; CHOl et al.,
2015)

A visdo para esta transformagdo resume na integracdo de tecnologias

conhecidas como disruptivas, indicadas na Figura 14.
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FIGURA 14 - SISTEMAS INTEGRADOS INDUSTRIA 4.0
FonTE: BCG (2018)
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Segundo Kovar et al. (2016), a Industria 4.0 lida com a conectividade de todas
as partes da maquina (sistemas fisicos, sensores, atuadores, hardware,
software, etc) através de redes de dados integradas, as quais permitem, com
utilizacdo de tecnologias imersivas (Realidade Virtual — VR e Realidade
Aumentada — RA), o monitoramento de dados operacionais e relatérios em

tempo real.

Além disso, indicam os mesmos autores, que as tecnologias imersivas (RV e RA)
podem efetivamente reduzir custos e tempo durante o projeto de novas

maquinas.

As grandes vantagens relacionadas sdo a possibilidade de testar varios
cenarios, e fatores, sem que haja a necessidade de criacao da estrutura fisica,

evitando a validagdo somente quando da producgao fisica do objeto em estudo.

Como indicador de maturidade de tecnologias, o Gartner’s Hype Cycle (2017)

avalia novas tecnologias, e classifica em 5 etapas conforme indica a Figura 15.
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FONTE: GATNER, 2017.

Salimi (2018) e Dedehayir (2016) detalham as 5 fases:

12 Fase: Gatilho de Inovagéo (/nnovation Trigger) — introdu¢gdo da nova
tecnologia por um anuncio publico ou demonstragdo. Nesta fase se captura a

imaginagao dos usuarios o que leva a um rapido aumento nas expectativas.

22 Fase: Pico de Expectativas Infladas (Peak of Inflated Expectations) —fase pela

alta expectativa. Nesta fase, as empresas investem sem ter uma visao clara dos

beneficios.

32 Fase: Vale de Desilusdes (Trough of Disillusionment) — fase na qual o
entusiasmo passou e/ou desempenho esperado nao foi atingido. Esta fase é
determinante para a sobrevivéncia da tecnologia, a partir deste ponto elas caem

em desuso ou receberam melhoras para sobreviver ao mercado.
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42 Fase: Aclive de iluminagao (Slope of Enlightenment) — fase onde os produtos
sofreram melhorias e continuaram disponiveis no mercado. Estas melhorias
aumentam o desempenho das tecnologias e comegam a gerar retornos. A

tecnologia comega a ser socializada.

5?2 Fase: Planalto de produtividade (Plateau of Productivity) — consolidagéo no
mercado, a aceitacdo da tecnologia é avaliada realisticamente e passa a ser

utilizada no dia a dia.

Por serem classificadas como inovagbes em estado avangado de maturidade
(GARTNER HYPE CYCLE, 2017), as tecnologias imersivas (RV e RA) foram as
selecionadas como possiveis solu¢des para validagao e desenvolvimento virtual
de ferramentais, ambas estdo sendo largamente utilizadas para
desenvolvimento de projetos de produtos (WOLFARTSBERGER, 2019), porém,

ainda s&o pouco utilizadas para validagao de ferramentais de ponteamento.

2.3.2.1. TECNOLOGIAS IMERSIVAS

Segundo Freeman (2016), tecnologias imersivas podem ser definidas como
ambientes que misturam a fronteira entre os mundos fisico e virtual e permite
aos usuarios experimentar uma sensagao de estar imerso em uma realidade

paralela.

Para melhor entendimento destas tecnologias, Milgram e Kishino (1994)
propuseram o conceito de realidade-virtualidade continuo, conforme indicado na

Figura 16:
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FIGURA 16 - REALIDADE E VIRTUALIDADE CONTINUO
FONTE: TRADUZIDO DE MILGRAM E KISHINO (1994)

Conforme indica a Figura 16, pode-se considerar dois extremos: de um lado o
‘real” e do outo o “virtual”. Proximo a extrema esquerda tem-se a RA a qual
projeta objetos virtuais nos ambientes reais. De forma oposta, na extrema direita
tem-se a Realidade Virtual (RV), a qual possibilita a criagdo de ambiente
totalmente virtual onde seja possivel o usuario interagir e navegar sem influéncia

do mundo real.

Entre estes 2 extremos, ha a RM, que, segundo Kovar et al. (2016), possibilita a

co-existéncia entre objetos reais e virtuais de forma simultanea.

Para que haja a imers&o desejada, ha a necessidade de utilizagdo de hardwares

que possam auxiliar no processo de estimulo sensorial.

Considerando-se monitores, que buscam imergir através da visdo, encontra-se
dispositivos de mé&o (hand-based display), dispositivos de cabeca (head-
mounted display- HMD — exemplificado na Figura 17) e dispositivo estaticos
(POLYS et al., 2011; GOH et al., 2016; ZHAO et al., 2016).
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FIGURA 17 - HMD SAMSUNG ODYSSEY
FONTE: SAMSUNG, 20109.

Considerando-se a imersédo auditiva, pode-se encontrar dispositivos estaticos
(caixas de som externa) ou dispositivos de cabeca (WOJCIECHOWSKI,
CELLARY, 2013; LIN, 2017) representados pelos fones de ouvido da Figura 18.

FIGURA 18 - IMERSAO AUDITIVA
FONTE: SAMSUNG, 2019.

Considerando-se imersao para o tato, provendo possibilidade de interagir com
objetos virtuais (HANDA, 2012), e até mesmo “sentir’ toque virtuais, conforme

indica Figura 19.
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FIGURA 19 - IMERSAO DO TATO
FoNTE: TAcTSuIT, 2019.

Imergindo os movimentos, sao considerados receptores de movimento do tipo
sensor (Figura 20), visao, marcadores e hibridos (ROVIRA, SLATER, 2017;
MATEU et al., 2014)

FIGURA 20 - SENSOR DE MOVIMENTOS
FONTE: SAMSUNG, 2019.
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Dentre estas tecnologias, a simulagéo conjunta de tecnologias imersivas, como
realidade virtual (RV) e aumentada (AR), aplicadas a desenvolvimento e/ou
validagédo de novos ferramentais, desde a sua concepgao até a implementacéo,
traz um fator competitivo para empresas que visam a redugédo do tempo de
desenvolvimento e validagdo dos processos de manufatura de componentes
(MOURTZIS et al., 2014).

Como o ciclo de vida dos produtos esta reduzido, para que haja sucesso ao se
introduzir um novo ferramental, fazendo certo da primeira vez, é fundamental
que o conhecimento flua adequadamente a todos envolvidos na cadeia em todos
os estagios do desenvolvimento, incorporando as consideragdes dos
participantes e possibilitando a otimizagdo nos estagios iniciais de

desenvolvimento, onde o custo é ainda barato (KUTIN et al., 2018).

Segundo Lu et al. (1999), os principais desafios técnicos na criagdo de um

processo em empresas globais, podem ser classificados em trés categorias:

e Disciplinar: para o desenvolvimento do processo s&do necessarios
colaboradores que possuam conhecimentos de areas distintas, ou seja,
um time multidisciplinar, contribuindo com visbdes diferentes para um

mesmo ponto focal;

e Geogréfico: o desenvolvimento do processo ocorre em locais diferentes,
que possuam regras distintas ou onde o responsavel pela aprovagao

possa estar longe;

e Temporal: nem toda informacao ou ferramenta estara disponivel no lugar
e hora adequados e, neste mundo conectado, tem-se colaboradores

trabalhando em locais diferentes no mesmo projeto.

Solugbes de realidade aumentada e virtual (VAR — Virtual and augmented
reality), que podem auxiliar em reduzir a distancia geografica e conectar pessoas
simultaneamente, aumentam produtividade e, por consequéncia, ajudam os

componentes de custo, qualidade e TTM.
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A utilizagdo destas tecnologias permite a visualizagdo dos ferramentais em

desenvolvimento através da validagao em ambientes virtuais.

Classificada pelo Gartner's Hype Cycle (2017) na fase de Vale de Aclive de
iluminagdo e em 2019 em Planalto de produtividade, a RV é uma tecnologia

criada durante a década de 60.

A palavra ‘realidade” faz referéncia a vivéncia, utilizando capacidades
sensoriais, de um mundo fisico. A definicao do dicionario para a palavra “virtual®
€ “Nao real; simulado eletronicamente”. Quando combinadas, portanto, a palavra
“‘realidade virtual” sugere um local virtual (que pode ser uma copia digital do
mundo real) que concilia capacidades sensoriais humanas (ONG, NEE, 2004;
SALIMI, SALIMI, 2018).

Em outras palavras, tecnologia RV cria um ambiente em que o cérebro humano,
e as funcgdes sensoriais, sdo acoplados tdo fortemente com o computador que o
usuario sente estar se movendo dentro do mundo virtual como se fosse o mundo
real (BERG, VANCE, 2016).

Desta definicdo pode-se entender que o resultado desta sinergia esta focado na
interface entre o homem e a maquina, cujos atributos devem ser: imersiva,
interativa, intuitiva, em tempo real, multissensorial, vista da posi¢ao do usuario e

em 3 dimensdes.
A RV é dividida em 2 categorias (KOVAR et al., 2016):

e Semiimersiva: quando a realidade virtual é apresentada por uma tela de
computador, um teclado e um mouse, sem equipamentos adicionais

imersivos;

e Imersivos: quando ha a utilizagdo de equipamentos imersivos os quais

acompanham o movimento do usuario através de sensores.

Para os requisitos deste trabalho, sera utilizado a segunda categoria, e serao
consideradas as 3 seguintes caracteristicas (LU et al., 1999) que a aplicagao de

ambientes de RV devem atender:
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Imersivo: faz referéncia ao usuario sentir que o ambiente em questéo é
real, quanto maior a sensacdo de imersdo, maior a dificuldade de

identificar qual ambiente é “real” e qual o “virtual”;

Navegacdo: faz referéncia a capacidade de se mover e explorar no

ambiente criado;

Interacao: esta relacionado a habilidade de interagir (pegar, transportar,

posicionar, etc.) dentro do ambiente criado.

Alguns modelos de RV como CAVE (sala fechada onde as proje¢des do

ambiente sao feitas nas paredes) e HMD existem desde os anos 90, porém,

devido as barreiras de alto custo e necessidade de espaco fisico, a techologia

ficou restrita a pouco adeptos. Devido ao aparecimento de dispositivos de baixo

custo e portateis, tornou-se possivel o acesso a um numero maior de pessoas e,

consequentemente, ao aparecimento de novas pesquisas e novos campos de
aplicacédo (FREEMAN et al. 2016).

Para a utilizagcdo desta tecnologia sdo necessarios recursos basicos para

criagao/armazenamento, manipulagdo, simula¢do e apresentagao:

Um ambiente de desenvolvimento para criar e armazenar todas as

informacdes necessarias dentro do computador;

Um dispositivo de entrada para que seja possivel o usuario manipular e

interagir com o modelo virtual,

Capabilidade dindmica de sistema para gerar realismo ao ambiente em

simulacdo, sob diferentes interacdes;

Sistema de alta fidelidade com saida multissensorial para processar e

retroalimentar o que foi criado e manipulado em tempo real.

As vantagens em sua utilizagao: ambientes virtuais podem trazer um alto grau

de imersdo ao usuario. Os artigos encontrados que apresentam os principais
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beneficios de sua utilizagéo, aplicados aos processos de manufatura/design

estao listados de forma resumida no Quadro 3 no final desta segéo.
Desvantagens em sua utilizagéo:

e Para se criar uma representagdao do mundo real, com alto grau de
credibilidade (mundo virtual equivalente ao simulado), é necessaria a
criacao de um ambiente virtual completo, o qual consome muito tempo e
dinheiro (WOJCIECHOWSKI, CELLARY, 2013).

e N&o ha relagéo fisica entre o usuario e o conteudo virtual de forma que o
usuario ndo possui influéncia sobre o ambiente criado, reduzindo a
sensagdo de imersao, que pode causar sintomas de nausea durante a
utilizacao (Li et al., 2017).

A realidade aumentada (RA), classificada pelo Gartner’s Hype Cycle (2017) na
fase de Vale de Desilusbes, é considerada uma variagdo da RV, a principal

diferenca reside na caracteristica da imersao.

A realidade aumentada nao utiliza ambientes virtuais, tendo como objetivo
apresentar elementos virtuais (ativado ao se identificar o marcador) em um
ambiente real o qual pode ser visto utilizando um dispositivo (conceito See
Through Device — STD) possibilitando ao usuario interagir com objetos reais e
virtuais ao seu entorno (ONG, NEE, 2004; SALIMI, SALIMI, 2018), conforme

indicado na Figura 21.
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FIGURA 21 - CONCEITO BASICO RA

Muitos projetos pilotos indicam que a tecnologia RA pode ser considerada
madura para aplicagdo em manufatura (PAULUS et al., 2015; PALMARINI et al.,
2018; NOVAK et al., 2013; ELIA et al., 2016).

O fluxo de funcionamento de sistemas RA segue 5 passos:
e Captura da imagem;
e Processamento da imagem;
e Manipulagao da interagéo;
e Gerenciamento de informacgdes de simulagéo;

e Renderizagdo (processo para se obter o produto de um processamento
digital).

Por nao utilizar ambientes virtuais complexos como a RV, os desenvolvedores
de RA tém como vantagem utilizar um menor tempo de criagéo, e, por

consequéncia, é exigido do dispositivo de leitura menor processamento grafico.
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Com o aumento da capacidade de processamento de dados trazido pelo avango
da tecnologia, foi possivel transferir as solugdes de AR dos computadores para
pequenos dispositivos (ex.: tablets, celulares e etc.), até mesmo O6culos
(dispositivos conhecidos como Head-mounted Display — HMD), conforme mostra
a Figura 22 (AZUMA et al., 2001):

FIGURA 22 - EXEMPLO DISPOSITIVO HMD
FONTE: AZUMA ET AL., 2001

Segundo Elia et al (2016), as areas da manufatura que mais utilizam sistema de
AR s&o:

e Projeto de produto: referente a processo de conceitualizagédo do projeto e

suas interagdes com o ambiente de manufatura;

e Projeto, planejamento e controle de processo: referente a parte tatica
através projeto do processo de manufatura, e operacional através da

programagao de processos de usinagem.

e Manutengao do equipamento: levantamento de informagdes relacionadas

a manutencao dos equipamentos.

Vantagens em sua utilizagdo: Nas areas de engenharia citadas anteriormente,
por projetar informacgao virtual em ambientes reais, a RA pode facilitar o

entendimento e execucgéo de atividades informando sequéncia de execugao de
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atividades e trazer informagdes em tempo real, atividades as quais ndo seriam
possiveis sem a intervengédo humana (Li et al., 2017). O Quadro 3, no final desta
secao, indica algumas aplicagbes encontradas na literatura da utilizagao de RA

aos processos de manufatura/design.
Desvantagens em sua utilizagdo (DACTU et al., 2015):

e O sistema de rastreamento é dependente de iluminacdo adequada para

leitura correta do marcador;

e A posicao/angulo do marcador deve estar adequados para a ativagédo da
RA;

e Dependendo da tecnologia utilizada, pode ser necessario utilizagdo de

uma das maos para segurar a camera (dispositivo ndo HMD);

e E mais utilizado quando se tem o objeto real em estudo, ndo é muito eficaz
quando é necessaria uma maior interagcdo com o modelo (ESCHEN et al.,
2018).
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CAPITULO 2

Considerando empresas que ja utilizam ambiente imersivos para validagao de
projeto de produtos, Berg e Vance (2016), fizeram pesquisa em 25 fabricas, pelo

resultado da pesquisa o fluxo que normalmente as empresas seguem para

implementar ambientes virtuais esta indicado na Figura 23.

1. Requisicao RV

Usuarios contatam o operador
da RV para utilizar o sistema

2. Aquisicao Modelo

Construtores baixam os
modelos através de um banco
de dados interno

3. Preparacao do Modelo

Conversao do Modelo

Selegdo subgrupos

Simplificagao

Adicao de cores, textura e
propriedades do material

FIGURA 23 - FLUXO CRIACAO AMBIENTE VIRTUAL VALIDACAO DE PROJETOS (DESIGN)

4. Construcao Ambiente
Virtual

Carrega 0 modelo no
ambiente de RV

Configura restri¢oes virtuais

Aplica regras fisicas no
ambiente

Configura as regras de
interacéo

5. Prova de conceito

Usa a prova de conceito para
garantir que as configuragoes
podem atingir o objetivo
requerido

6. Simulacao sistema em RV

Usuario utiliza a RV virtual
para simular o sistema ou
revisdo de projeto

7. Resultado

O sumarioda sessaode RV e
enviado a todos participantes

FonTE: BERG, VANCE, 2016

2.3.3. SIMULACAO

Apds o inicio da chamada “era da informac&o”, devido ao aumento da

capacidade de processamento de dados, a utilizagdo de ambientes de simulagao

cresce cada vez mais (PARITALA, et al., 2017).
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Pode-se definir por simulagéo, segundo a National Research Council (2002), “a
implementacdo de um modelo reflexo do mundo real”, e por modelo, uma

representacao ldgica, fisica ou conceitual de um sistema real ou ideal”.

Pela definicdo, os ambientes virtuais criados pelas tecnologias imersivas sao
considerados como simulagdo. Mesmo nao fazendo-se uso de eventos discretos
nesta dissertacao, o intuito deste capitulo € entender como garantir que as

simulacdes sejam fidedignas.

Apesar da simulacdo ser amplamente utilizada para auxiliar na tomada de
decisdao em ambientes de manufatura, ainda hoje empresas aplicam somente
tecnologias tradicionais como CAD (computer-aided design), CAM (computer-
aided manufacturing) e CAE (computer-aided engineering), deixando uma

grande oportunidade para introdugéo de novas tecnologias (Kutin et al., 2018).

Modelagem sempre foi a atividade importante de qualquer sistema relacionado
a engenharia. Seu objetivo nos sistemas de manufatura é possibilitar a
investigacao, verificacdo e validagao dos comportamentos do sistema em um
contexto definido (HARREL et al., 2002).

Como resultado, o modelo de simulacao, e suas reflexdes, podem ser utilizados
para, por exemplo, avaliar o desempenho de um sistema, avaliar alternativas de

design, verificagao de riscos e redugao de incertezas na tomada de decisao.

N&o ha regras sobre como criar e implementar um sistema de simulacdo. No

entanto, segundo Law (2007), recomenda-se a seguinte sequéncia:

1 - Planejar o estudo a ser realizado: definir o objetivo do estudo, limitagao

do escopo, definir um custo relacionado e alinhar o time envolvido.

2 - Detalhar o sistema: identificar quais sao os principais componentes,

assim como suas relagdes (fluxos, relagcdes de dependéncias, etc);

3 - Construir o modelo: criagdo do modelo virtual considerando as

caracteristicas importantes para a modelagem;



48

4 - Rodar o experimento executando o plano de avaliagdo: com o sistema

pronto, executar o plano de testes que se deseja avaliar;
5 - Colher os resultados: documentar os resultados encontrados;

6 - Fazer relatério: com a analise dos resultados, deve-se avaliar a
significancia do que foi encontrado e, a partir do mesmo, definir um plano de

agao.

Apesar da sequéncia acima ser apresentada de forma linear, a natureza do

processo € interativa, podendo ir e voltar a qualquer fase anterior.

Segundo Canedo e Richter (2014), ambientes cyber-fisicos (CPS — Cyber-
physical system) vem sendo utilizados em industrias automotivas, aeroespaciais,
energia e manufatura, sendo, dentro da industria de automobilistica, responsavel

por 80% das inovagbes através de sistemas de simulagéo.

Devido ao nivel de complexidade dos sistemas, por conta do volume de dados a
processar, é fundamental que a simulagéo seja confiavel e robusta. Para garantir
a qualidade dos modelos s&o utilizadas algumas ferramentas de verificagao,

validacao e acreditacéo.

Validagdo do modelo é definida como a fundamentagcdo que um modelo
computadorizado, dentro de seu dominio de aplicabilidade, possui um intervalo
de precisédo satisfatério consistente com a aplicagdo pretendida do modelo
(SCHLESINGER, 1979; GEFFRAY et al., 2018).

De forma simplificada, segundo Balci (1997), a validagdo consiste em construir
o modelo correto. Pace (2004) recomenda o seguinte questionamento “eu

construi a coisa certa?”.

A verificagdo do modelo é definida como a garantia que o programa do modelo

computadorizado, e sua implementagéo, estao corretos (SCHLESINGER, 1979).

A acreditagédo segundo Balci (1997) determina se o modelo satisfaz um critério

especifico de acordo com o processo em analise. Segundo o DoD (Department
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of Defense) dos Estados Unidos acreditacdo € “a certificagdo oficial que o

modelo ou simulacdo € aceitavel para utilizagdo em um propdsito especifico”.

Um modelo deve ser desenvolvido para um propdsito especifico (ou aplicagéo)
e sua validagao determinada com relagéo a este propésito. E recomendado que
a precisdao do modelo deva ser especificada antes do desenvolvimento do

mesmo ou bem cedo dentro do processo de desenvolvimento.

Normalmente, consome-se muito tempo, e um alto custo, para determinar se o
modelo esta absolutamente dentro do dominio completo da aplicabilidade. Ao
invés disso, testes e avaliagdes sdo conduzidas até que os resultados sejam
suficientes para que o modelo possa ser considerado valido para o objetivo
(SARGENT, 1998; 2009).

Em seus estudos, Balci (1997) e Liang e Wang (2018) apresentam, somando-se
as contribuigbes, mais de 100 técnicas para VV&A, porém, a grande maioria

delas é aplicavel para ambientes de simulagao discreta.

Sargent (2009) detalha quatro abordagens que podem ser utilizadas pelo time

de desenvolvimento para verificar e validar o modelo.

A abordagem mais comum é para o time de desenvolvimento, formado por
conhecimento multidisciplinar e composto de especialistas, para tomar a deciséo
se o modelo é valido. E uma decisdo subjetiva baseada no resultado de varios
testes e validagdes conduzidas como parte do processo de desenvolvimento do

modelo.

Uma segunda abordagem, caso o time do produto seja pequeno, € o
envolvimento do usuario final durante o desenvolvimento do modelo. Neste caso
a validagao é transferida do time de desenvolvimento para o usuario, o que

auxilia na credibilidade do resultado.

Uma terceira abordagem, chamada “verificacdo e validagdo independente”

(IV&V — independent verification and validation) utiliza de uma pessoa, ou grupo,
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externo para decidir se o modelo é valido ou n&o. Este externo & independente

dos interessados no modelo (time de desenvolvimento, patrocinador e usuario).

O método IV&V é recomendado em simulagbes de grande tamanho que
envolvem varios times, onde a validagdo pode ser feita de forma faseada
(validando passo a passo a medida que haja entrega parcial) ou total (somente
quando a solugédo completa é entregue). A desvantagem desta abordagem é o

custo relacionado e tempo.

A quarta abordagem para determinar a validade do modelo de matriz de
pontuagcao (GASS, 1979; GASS, JOEL, 1987). Pontuagbes (ou pesos) séo
determinados de forma subjetiva quando conduzindo varios aspectos do
processo de validagdo e depois combinando para determinar categoria de
pontos e uma pontuagéo global para o modelo de simulagdo. O modelo sé sera
considerado valido se a pontuagao atingida na avaliagao for maior que uma nota

de corte, normalmente definida de forma subijetiva.
Esta quarta abordagem & muito pouco utilizada pelos seguintes fatores:

1 — A subjetividade tende a estar escondida e, portanto, parece ser

objetiva;

2 — A nota de corte deve ser decidida de alguma forma (normalmente

subjetiva);

3 — O modelo pode atingir a nota de corte a ainda possuir defeitos n&o

identificados durante os testes;

4 — A pontuacdo pode causar excesso de confianga no modelo ou ser

utilizada para comparar que um modelo & melhor que outro.

Law e Kelton (2007) propde uma abordagem de validacao e verificagdo para
sistemas de simulagao discretos, passos basicos para garantir que o modelo
criado tenha validade. O fluxograma com as etapas indicadas esta apresentado

na Figura 24.
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FIGi/RA 24 - FLUXOGRAMA DO PROJETO DE SIMULACAO
FonTE: LAW, KELTON (2014).
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3. METoDpo DE PESQUISA

Este capitulo é dedicado a classificagdo da pesquisa, considerando os critérios

da metodologia cientifica, esta dissertacdo pode ser definida como:

e Quanto a natureza: pesquisa do tipo aplicada pois busca desenvolver

conhecimento para aplicar na pratica (novo método);
¢ Quanto ao objetivo cientifico:

o Como descritiva pois busca entender um fendmeno (retrabalhos
encontrados durante processo de validagdo de ferramentais de

soldagem utilizando CAD).

e Quanto a abordagem: apesar de conter dados coletados da empresa,

este trabalho pode ser considerado como qualitativo.

¢ Quanto ao método: pode ser considerado como indutivo pois analisa um

caso especifico buscando encontrar conclusdes gerais.
¢ Quanto a procedimentos:

o Como bibliografico pois utiliza o conhecimento cientifico atual como

base;

o Como documental pois utiliza fontes de informac¢des né&o

académicas, bancos de dados e procedimentos da empresa;

o Como estudo de caso pois faz analise profunda do objeto de
estudo, sendo seguido as seguintes fases: coleta de dados, analise

e interpretacéo das informagdes coletadas e redagao do relatério.

As etapas seguidas nesta dissertacdo a serem seguidos estdo indicados na
Figura 25.
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Clclopde dV'da do Detalhamento Mapeamento dos Propor
il empresa estudo processos de Histograma dos possiveis
. de caso e seus introdugéo e motivos da It 2
Planejamento de fidacao d Eatulr alteragtes
processos de validacao de remanufatura ercontE s o
processos REE i E
fabricagao ferramentais e
introducéo e
: Cruzamento AT
caracteristicas das tecnologias erramentais
S encontradas nos : 5 utilizando
Tecnologias de el ferramentais de iMursivas o i
SR das tecnologias motivos dos tecnologia
validacdo de e soldagem ai i
produto/processo retrabainos
. - Etapa 2: Detalhamento Etapa 3: Etapa 4: aderéncia das Etapa 5:
Eiaplf" 1 ’:e‘”sa" da empresa e Levantamento de tecnologias imersivas e Proposta de
eratira Resultado da Revisao processos internos problema de pesquisa método
Bibliografica

FIGURA 25 -METODO DE PESQUISA

Para a etapa 1 de revisdo bibliografica, foram feitas pesquisas em artigos,
dissertagdes, teses e livros, em sua maioria dos ultimos 6 anos, referentes ao
tema de ciclo de vida do produto, planejamento de processos, desenvolvimento
de ferramentais e tecnologias de validagdo de produto/processos. Desta forma

foi possivel conhecer e aprofundar os conceitos e aplicagdes sobre os tépicos.

Para a etapa 2, devido a pesquisa observar os fendmenos no contexto em que
se realizam, este trabalho pode ser classificado como um estudo de caso (YIN,
2001).

O estudo de caso é um método util quando o objeto da pesquisa é amplo e
complexo e ndo pode ser avaliado fora do contexto e tem como objetivo um
trabalho empirico que busca testar uma teoria. E classificado também como
analitico pois busca desenvolver novas teorias que irdo confrontar teorias ja

existentes, proporcionando avango do conhecimento.

Para a selecdo da empresa, foi considerado o tamanho da mesma, se faz uso
de ferramentais de ponteamento em seu processo produtivo de pecgas e a
maturidade dos mesmos. Para detalhamento de seus processos foram feitas

visitas para mapeamento dos processos fabris.

Portanto, como problema de pesquisa foi avaliado se a utilizagao de tecnologias
imersivas no desenvolvimento de ferramentais de soldagem pode contribuir para

a reducéo do retrabalho na fase de validagao.
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Para a etapa 3, levantamento dos processos internos, a coleta de dados utilizou
duas técnicas: andlise documental do sistema ISO e observagao sistematica
(observagao das etapas do processo, os ferramentais utilizados, as dificuldades
que aparecem e os resultados) através da extragdo das informacgdes do sistema
de gerenciamento de projetos dos ferramentais de ponteamento seguindo o

seguinte protocolo de coleta de dados:

1. Extracdo do banco de dados contendo todas ordens de fabricagéo

utilizando como filtro datas dentro do periodo de 2017 a 2019;

2. Dentro destes 2 anos, foram separados os programas de introdugéo de
novos modelos de maquinas, que passaram neste periodo de tempo, pela

fase de piloto e produgao massiva;

3. Foram feitas leituras individuais do campo “Descricdo” das ordens de

fabricagéo para identificagao se houve retrabalho ou néo;

Para a etapa 4, dos 3 programas selecionados de introdugéo de novos produtos
recentes (ultimos 2 anos) para identificagdo do volume de ndo conformidades
(NC), e, a partir deste levantamento, foi criado um histograma contendo os

maiores responsaveis por retrabalho.

Para a etapa 5, com os fluxos de validagdo de ferramentais encontrados das
fontes (estudo de caso e literatura), foram propostas possiveis melhorias no
procedimento da empresa com a adi¢ao de etapas que contemplam a avaliagcao

através de sistemas imersivos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para contextualizagédo do problema de pesquisa, este capitulo sera iniciado com

o detalhamento da empresa do estudo de caso.

A empresa selecionada € uma multinacional de grande porte de origem
americana e atua no setor de maquinas pesadas. Seu projeto de fabrica é do

tipo Single-item onde o fabricante produz somente um produto por pedido.

A unidade fabril produz varios modelos de maquinas seguindo os seguintes

processos internos:
e Processos de fabricagao: soldagem, usinagem e tratamento térmico;
e Processos de pintura: grandes e pequenos componentes;

e Processos de montagem: submontagens de componentes e linha de

montagem por produto;

A mesma possui um Sistema de Gestao de Qualidade proprio, atualizado em
2015 devido a ISO 9001:2015 que ja estava implementado por mais de 20 anos.
A empresa em questdo utiliza a metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Implementar e Controlar) para propor e implementar projetos de melhoria

continua.

A empresa possui ferramentaria interna, a qual é responsavel pela produgéo dos
ferramentais de soldagem. O método corrente de introdugéo e validagdo destes
ferramentais contempla a utilizagcdo de métodos tradicionais para validagédo em
modelos em 2D (CAD) e em 3D estaticos (sem influéncia da gravidade nem

posicionamento do operador), ndo se fazendo uso de tecnologias imersivas.

A partir da revisao da literatura, pode-se considerar que dentro do ciclo de vida

do produto, a fase de manufatura, parte do processo de Pedido a Entrega (OTD),
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é fundamental para garantia da qualidade de produto certificando que todos os

requisitos de projeto sejam seguidos.

Baseado na revisdo da literatura, para que os dimensionais e tolerancias do
projeto de produto sejam rigorosamente seguidos, € recomendavel seguir as

seguintes premissas:

e E fundamental, e estratégico, que um bom planejamento dos ferramentais

ocorra para garantir a introducgao rapida, e correta da primeira vez;

e Os ferramentais devem atender requisitos padréo (localizagao,
orientacdo, fixar, ser a prova de erros, evitar danos fisicos aos
componentes e garantir area organizada) e requisitos especificos
(atender tolerancia, estabilidade de processo, ser barato, garantir menor

tempo de processo e prevenir colisdes);

e Por ser uma atividade ainda muito dependente do conhecimento, o
responsavel pelo planejamento do processo de fabricagéo, e respectivo
ferramental, deve possuir de conhecimentos especificos (interpretacao de
desenho, conhecimento de manufatura, verificagdo de qualidade,

conhecimento sobre custo, etc);

e Ser bem executado o método de previsio de riscos FMEA, o qual auxilia
na identificagéo de possiveis nao conformidades de forma pro-ativa, e ndo

somente quando eles ocorrem (reativa).

Referente as tecnologias para validagcao de ferramentais, o método (utilizagdo
de CAD) atual da empresa do estudo de caso, ndo conseguem prever as NC
durante procedimento de concepgao, permitindo apenas a identificagdo durante

validag&o do processo fabril na fase de piloto do produto.

Das tecnologias encontradas na literatura, a CAD aparece como destaque para
validagdo de projeto, sendo a fase de Analise fundamental para garantir o

desenvolvimento correto.
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Os principais pontos de desvantagem da utilizagdo do CAD sao:

e Pessoas que nado estdo familiares com desenho técnico podem nao
entender perfeitamente os projetos, néo identificando assim possiveis

falhas no modelo;

e Além de nao oferecer uma simulagédo intuitiva completa durante a
verificagado do projeto, desenhos complexos podem dificultar a percepgéo

adequada da escala do ferramental em estudo;

e O detalhe do desenvolvimento do projeto, fica restrito ao desenhista, ou
seja, as informagdes que devem ser compartilhadas com os avaliadores

durante fase de validagédo, podem chegar incompletas.

Portanto, considerando-se os fatores custo, velocidade e qualidade, novas

tecnologias tém a oportunidade para reduzir os retrabalhos.

Paralelo a isso, devido ao aumento do poder computacional ao longo dos anos
a conectividade dentre mundo real e virtual vem aumentando, surgindo
tecnologias imersivas, que, para este estudo, podem ajudar a cobrir as lacunas

apresentadas pelo CAD.

As duas principais tecnologias mais aplicaveis para auxiliar no problema deste
projeto sdo a Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA).

Porém, conforme indica o estudo de Eschen et al. (2016) na Figura 26, como o
problema de pesquisa exige uma maior interagdo com o modelo, pois o objetivo
é identificar as ndo conformidades (NCs) através de prototipagem virtual, a

tecnologia recomendada é a utilizagdo da RV.
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FIGURA 26 - MATRIZ PARA SELECAO DE TECNOLOGIA
FONTE: ESCHEN ET AL., 2016.

A partir da implementagao desta tecnologia é possivel integrar varios estagios
do ciclo de desenvolvimento de ferramentais de soldagem antes mesmo que seja
produzido a versdo real do dispositivo, conforme estudos de outros
pesquisadores que aplicaram prototipagem virtual com RV ao projeto de produto
(FREEMAN et al., 2016; ZHANG, 2017; WOLFARTSBERGER, 2019; PEREZ et
al., 2019; Yap et al., 2014; MADATHIL e GREENSTEIN, 2017; ESCHEN et al.,
2017; KOVAR et al., 2016; LANGLEY et al., 2016; BERG e VANCE, 2016;
GAVISH et al., 2013, DALLE et al., 2016).

Em relacao aos mapeamentos dos fluxos da empresa do estudo de caso através
da avaliagdo dos documentos do sistema de qualidade da empresa, que regem
a introducao de novos processos (onde introdugéo de ferramentais esta contido),

foi construido o fluxograma abaixo (Figura 27):
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FIGURA 27 — FLUXO CORRENTE DA EMPRESA PARA INTRODUGCAO DE NOVO PROCESSO

O fluxograma de validagao de processos encontrado na empresa do estudo de
caso (Figura 27) segue sequéncia de passos similar ao encontrado na revisao

bibliografica (Figura 10).

Especificamente, no primeiro ponto de decisao (apds “validagédo do ferramental
pelo requisitante”), sdo utilizados para validagédo modelos em 2D (CAD) e em 3D
estaticos (sem influéncia da gravidade nem posicionamento do operador), local

onde as NCs nao sao identificadas.

O ponto de validagdo seguinte (antes da “Saida” na Figura 27) é a fase de
producao da peca teste onde, de posse de todos os ferramentais ja construidos,
sédo fabricadas pegas de amostra para certificar que todos os dimensionais
requeridos no desenho do produto sdo atendidos pelo ferramental de

ponteamento proposto.

Da execuc¢ao do protocolo, chegou-se ao seguinte levantamento.
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Dentro do sistema de gerenciamento de projetos de ferramentais, sao utilizados
como indicadores quantitativos, “horas de modelagem do ferramental em
ambiente 2D e 3D” e “horas de fabricagao na ferramentaria”, onde cada evento
dentro deste sistema é chamado de ordem de fabricagéo (OF). A Figura 28 indica

o formulario contido no sistema da empresa.

Tipo de Documento: | \ Tipo de OF: | |
NGmero do Ferramental: | | Nome do Ferramental: | |
NGmero da Pega: | | Modelo da maquina: | \
Alterago Técnica: | | Programa Relacionado] |

Descricdo da ordem:

Total de horas para projeto do dispositivo: |:|

Total de horas para fabricagdo do dispositivo: I:

FIGURA 28 — FORMULARIO PARA INSERCAO DE ORDEM DE FABRICACAO FERRAMENTAL
Os significados dos campos do software da empresa sao detalhados a seguir:

e Tipo de documento: neste campo € onde sao colocados se a ordem de
fabricagcdo é para uma nova pecga, alteracdo técnica ou melhoria de

processo;

e Tipo de Ordem de Fabricacdo (OF): informagédo para indicar se ha
necessidade de criagcdo de um novo projeto, remanufatura de um ja

existente ou apenas redesenhar cotas;
e Numero do ferramental: numero de identificacao do ferramental;

¢ Nome do ferramental: nome do ferramental;
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Numero da pecga: numero da peca para qual o ferramental sera

desenvolvido;

Modelo da maquina: modelo da maquina (produto final) que o ferramental

sera desenvolvido;
Alteracdo Técnica: alteragao técnica de engenharia relacionada a peca;
Programa relacionado: programa corporativo que esta OF esta atribuida;

Descricao da OF: detalhes sobre o ferramental a ser desenvolvido, neste
campo é o local onde faz-se a insergdo dos dimensionais a serem

atendidos e motivo de remanufatura caso necessario;

Total de horas para projeto do dispositivo: define a quantidade de horas

necessarias para desenvolvimento do projeto do dispositivo em CAD;

Total de horas para fabricagdo do dispositivo: define a quantidade de
horas necessarias para fabricagdo do projeto do dispositivo nha

ferramentaria.

Dos 3 programas de introdugdo de novos produtos selecionados, os quais

totalizaram a fabricagédo de 122 ferramentais de soldagem.

Deste total, da leitura individual (199 OFs) do campo “Descrigdo da OF”

identificou-se quais foram reinseridas no sistema (mais de uma OF por “Numero

do ferramental”). Em seguida, as ndo conformidades (NCs) encontradas foram

consolidadas no Quadro 4. As NCs similares foram agrupadas e apresentadas

na Figura 29.

Para que ndo haja o compartilhamento de informac¢do confidencial (valores

monetarios), os resultados dos retrabalhos incorridos serédo apresentados em

porcentagem (%) segundo a seguinte férmula:

Tempo adicional retrabalho

% d trabalho =
% do retrabalho Tempo gasto inicial
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Das informagdes contidas nas ordens de fabricagdo que utilizaram validag¢ao de
ferramentais através de CAD identificou-se que, apds a fase de protétipo, foram
retrabalhados (considerando a média dos 3 modelos) 60% dos ferramentais. O

detalhe por programa esta indicado no Quadro 4:

Quadro 4 — Resumo de retrabalhos encontrados durante peca teste

Ferramentais | Ferramentais Retrabalhos Retrabalhos
Modelo O%=— """
Totais NC Ferramentais Ferra.totais
Programa 1 60 27 36 60%
Programa 2 44 26 37 77,7%
Programa 3 18 7 7 38,8%

A partir destes resultados, criou-se um histograma (Figura 29) consolidando os
motivos similares das ndo conformidades encontrados, baseando-se na

descri¢cdo da ordem de fabricagao conforme citado no protocolo.

Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 1 Tipo 2

Quantidade de NC

FIGURA 29 - TiIPOS DE NCS ENCONTRADAS NO ESTuDO DE CASO



63

J Tipo 3: Conceito ndo atende necessidade de dimensional ou nao

contempla variagdo de dimensional dos componentes adjacentes;

° Tipo 4: Conceito do ferramental incorreto;
o Tipo 5: Alteracao técnica do produto;
o Tipo 1: Interferéncia (entre componente, maos do operador e/ou entre

ferramental);
o Tipo 2: Nao seguimento de padréo global;

Fazendo-se o vinculo dos tipos de NCs encontradas no estudo de caso e os
beneficios da utilizacdo de RV (Quadro 3), pode-se chegar as seguintes

conclusdes (atendimento ou ndo do objetivo do estudo):

- NC Tipo 1: A utilizagéo de RV pode auxiliar a validagao de ferramentais através
da aplicacao de prototipagem virtual nas etapas iniciais de desenvolvimento, as
quais permitirdo o engenheiro considerar testes de cenarios relacionados a
ergonomia, como também seguranga, possibilitando verificar acessos além de

interacdes entre o operador e o projeto e variagbes da altura;

- NC Tipo 2: A aplicagdo de RV pode facilitar a comunicacao de times globais,
garantindo que antes da produgéo do ferramental fisico, os aprovadores globais

possam validar o conceito do dispositivo sem estar no mesmo local;

- NC Tipo 3: utilizagdo de RV pode auxiliar o usuario a testar o comportamento
do ferramental nas fases iniciais do projeto (design), com o objetivo de detectar
erros, mesmo considerando variagbes nas dimensdes dos componentes das
pecas, porém ha necessidade de uma atividade de “cendrios que devem ser
testados” os quais podem vir de “licoes aprendidas” ou de ferramentas como
FMEA,;

- NC Tipo 4: a utilizacdo de RV pode acelerar o entendimento do conceito
implementado, e tomada de decisdo correta, durante o processo de revisdo de

projeto;
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- NC Tipo 5: ha autores que citam a aplicagdo da RV para verificar possiveis
interferéncias geradas pela alteragéo técnica, pois permite, caso o ferramental
ainda ndo tenha sido fabricado (liberagbes tardias de alteragdes técnicas), a
validagédo das diferengas, autocorregdo e tomada de decisdo. Porém, caso o
ferramental ja esteja em desenvolvimento avangado, a RV nédo ajudara em

reduzir este tipo de NC.

Portanto, com o levantamento dos beneficios da utilizacdo da RV, com base da
literatura, e o cruzamento entre as NCs encontradas durante levantamento no
estudo de caso, pode-se concluir que, com excegcdo da NC Tipo 5, todas

poderiam ter sido detectadas em estagios de desenvolvimento do ferramental.

Como o principal objetivo é identificar ndo conformidades o mais cedo possivel,
garantindo que a parte fisica do ferramental seja fabricada certa da primeira vez
(sem desperdicios), ha necessidade de desenvolver um Método Enxuto de
Projeto de Ferramentais (MEPF) que considere a utilizacdo de tecnologias

imersivas.

A Figura 30 indica o fluxo proposto criado a partir do método classico (reviséo

literatura) em conjunto com os resultados encontrados.

Entrada: Especificagdes

de desenho l
l Teste pratico imersivo
) - . do desenho do
Identificagao da tolerancia e rriarial e featis the
a ser atendida S ERaHGS)

Criagdo do PFMEA com
time multidisciplinar (fonte
de cenarios a ser testado)

l

s

Definicao do local e
ferramental para controle
da tolerancia

l

Fabricagao e validagao
do nove terrarmental

Insergao de ordens de
desenho do novo
ferramental

l

'

Teste do ferramental
durante fase do piloto

Producgao/Revisao do
projeto do ferramental

_N__

Saida: Ferramental
liberado para producao
Em massa




65

FIGURA 30 — METODO MEPF PROPOSTO

De forma detalhada, é proposto pelo MEPF fazer alteragbes nas seguintes

etapas:

Criagdo do PFMEA com time multidisciplinar (fonte dos cenarios a serem
testados): nesta etapa sera gerado um relatério (Figura 31 abaixo)
contendo quais cenarios devem ser avaliados pelo time multidisciplinar.
Pode-se considerar as seguintes os seguintes fatores para a criagédo

cenarios a serem testados:

o Teste de ergonomia: possibilidade de analisar os locais de atuagéo
do operador, avaliando sua postura e evidenciando potenciais

riscos ergondémicos;

o Garantia de dimensional do componente/peca: como é possivel
alterar dimensdes de pecas dentro de ambientes virtuais, é
possivel a validagdo dos ferramentais considerando variagdo de

dimensdes diferentes das nominais dos componentes envolvidos;

o Testes de acessibilidade: verificar se o conceito proposto do

ferramental proporcionara acesso a todos pontos necessarios;

o Facilidade de comunicacgéo: é possivel validar de forma visual o
que foi requisitado versus o que foi entregue, mesmo se o
participante do desenvolvimento nao tiver familiaridade com leitura

e interpretacéo de desenho técnico.
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Numeto Caracteristica de Versao O que deve-se Resultado

L. Plano de agao
do teste | desenho relacionada | PFMEA testar? satisfatorio? ¢

FIGURA 31 - FORMULARIO DO CICLO DE TESTES

e Teste pratico imersivo do projeto do ferramental e implementagdo dos
testes de cenarios: de posse de todos os desenhos de ferramentais em
ambientes imersivos, é possivel testar os cenarios identificados na etapa
de criagdo do PFMEA, podendo, além disso, utilizar o operador atual do
processo para simular em ambiente virtual a fabricagdo durante este ciclo
de teste. Para criagao do ambiente, recomenda-se a utilizagcdo do modelo

apresentado na Figura 23.
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5. CONCLUSOES

Com o método proposto, é possivel, utilizando da tecnologia de Realidade Virtual
(RV), validar projetos de ferramentais de produg¢ao, assim como ja € amplamente

aplicado em projetos de produtos.

Com a implementacdo do método, como resultado do teste imersivo, a
identificagao seria de 91% (ndo detectando apenas alteragao técnica do produto)
das NCs ainda no desenvolvimento do projeto, permitindo que o responsavel

pelo desenho faca os ajustes necessarios.

O beneficio desta identificagdo das nao conformidades ja no desenvolvimento,
evitando gastos futuros de retrabalho de fabricagdo e urgéncia de ajustes para
atender cronograma da peca teste, ou seja, é identificado dos defeitos o quanto

antes (assim como prega a filosofia enxuta).

Portanto, considerando a revisao bibliografica e o método proposto ha um grande
potencial em atender o objetivo desta dissertagdo (melhoria no tempo e custo),
pois através do mesmo sera possivel reduzir ndo conformidades tardias,
encontradas apenas durante a fase piloto (ZHANG, 2017). Além disso ha, o
beneficio adicional de utilizar o ambiente virtual para treinamento dos

operadores.

A empresa que optar por desenvolver este tipo de solu¢gdo, caso ndo possua
departamento dedicado para criagdo de ambientes virtuais 3D, € recomendavel
gue a mesma busque parcerias com terceiros para evitar um alto investimento
inicial (BERG e VANCE, 2016).

Para validagdo das hipoteses iniciais (menor tempo e custo ao se utilizar
tecnologias imersivas) € necessario aplicar o MEPF a introdugao de um novo
ferramental em um programa de introdugdo de novo produto desde seu inicio,

fazendo-se em paralelo o desenvolvimento em CAD e comparando os resultados
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através de teste estatisticos (Ex.: Test-t para % de retrabalhos encontradas

durante validagao e outros).

Devido ao alto custo do desenvolvimento do ambiente, ndo foi possivel executar

a prova de conceito.

Vale ressaltar que a tecnologia imersiva VR ndo € uma solug¢ao que ira substituir
a tecnologia CAD, ambas devem ser utilizadas em conjunto, sendo o CAD ainda
responsavel pela parte de desenvolvimento do projeto do ferramental, e a
tecnologia imersiva ira auxiliar na melhor interagao para validagéo (prototipagem

virtual).
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7. APENDICE

Quadro 5 - Pontuagéo de Ocorréncia do PFMEA

Probabilidade Critério: Ocorréncia da causa - PFMEA E—
an
de falha (Incidentes por itens/veiculos)
=100 em mil
Muito alta 10
=21em10
50 em mil
9
1em 20
20 em mil
Alta 8
1 em 50
10 em mil
7
1em 100
2 em mil
6
1 em 500
0,5 em mil
Moderada 5
1 em 2.000
0,1 em mil
4
1 em 10.000
0,01 em mil 3
1 em 100.000
Baixa
< 0,001 em mil 5
1 em 1.000.000
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Falha é eliminada através de controle

Muito baixa

preventivo.

Fonte: Manual FMEA AIAG (2008)

Quadro 6 - Pontuacéao de Severidade do PFMEA

_ Critério: Severidade do Efeito no processo
Rank |Efeito _
(efeito na manufatura e montagem)
10 Falha em atender Pode colocar em perigo o operador
aos requisitos de (montagem ou maquina) sem aviso.
9 seguranga  efou Pode colocar em perigo o operador
regulamentar (montagem ou maquina) com aviso.
] 100% dos produtos poder ser sucateados.
8 Interrupgdo maior .
Parada de linha ou de embarque.
Uma porcdao da produgcdo pode ser
. Interrupgéo sucateada. Desvio do processo primario
significativa incluindo a redugéo da velocidade na linha ou
adicional de mao de obra.
5 100% da producdo podem ser retrabalhadas
for a da linha e serem aceitas.
5 Interrupgéo Uma por¢do da produgdo pode ser
Moderada retrabalhada for a da linha e ser aceita.
4 100% da produgéo pode ser retrabalhada na
estacao antes de seu processamento.
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Uma por¢cdo da produgdo pode ser
3 retabalhada na estagdo antes de seu
processamento.
Pequeno inconveniente processo,
2 Interrupgéo menor
operagao ou no operador.
1 Sem efeito Sem efeito percebido.

Fonte: Manual FMEA AIAG (2008)

Quadro 7 - Pontuagéo da Detecgédo do PFMEA

Oportunidade | Critério: probabilidade de deteccao o Probabilidade de
ndice
de deteccéao pelo controle de processo deteccao
Sem
. N&o ha controle de processo, ndo se Quase
oportunidade . 10 _
pode detectar ou ndo é analisado impossivel

de deteccao

Nao
de

em

passivel
deteccao
qualquer

estagio

Modo de falha e/ou erro (causa) néo

¢ facilmente detectado (ex.:

auditorias aleatérias)

Muito remota

do

problema apdés

Detecgéo

(0]

processamento

A deteccao do modo de falha apds o

processamento pelo  operador
através de meios visuais, tateis ou

auditivos.

Remota
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Detecgédo do
problema na

fonte

A deteccdo do modo de falha na
estacdo pelo operador através de
meios visuais, tateis ou auditivos ou
apdés o processamento através do
uso de dispositivo (passa-nao-
passa, chave de verificacao de toque

manual etc)

Muito baixa

Detecgédo do
problema apés
o}

processamento

A detecgdo do modo de falha apés o
processamento pelo  operador
através do uso de dispositivos de
medigao por variaveis ou na estagéo
através do wuso de dispositivos
(passa-nao-passa, chave de

verificacdo de toque manual etc.)

Baixa

Detecgédo do
problema na

fonte

A detecgédo do modo de falha ou erro
(Causa) na estacédo pelo operador
através do uso de dispositivos de
medi¢gdo por varidveis ou por
controles automaticos na estagao
que detectara a pega ndo conforme
e notifica o operador (luz, buzina
etc.). O dispositivo é executado no
setup e na verificacdo da primeira
peca (somente para causas de

setup).

Moderada

Deteccédo do
problema apds
o}

processamento

A deteccao do modo de falha apds o
processamento pelos controles
automaticos que detectarao a peca

nao conforme, bloqueando a peca

Moderadamente

alta
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automaticamente na estagado, para
prevenir o processamento posterior.
A deteccdo do modo de falha na
estagao pelos controles automaticos
Deteccdo do
que detectardo a peca néo conforme,
problema na . Alta
bloqueando a pe¢a automaticamente
fonte .
na estacdo, para prevenir o
processamento posterior.
Deteccdo do|A deteccdo do erro (causa) na
Erro e/ou |estagdo por controles automéaticos _
. Muito alta
Prevengdo do|que detectardo o erro e prevenirao
Problema que pecgas discrepantes sejam feitas.
Prevencgéo do erro (causa) como o
resultado de projetos de fixadores,
Detecgdo ndo| =
o maquina ou peca. As pecgas
aplicavel, _ )
discrepantes ndo podem ser feitas Quase certo

prevencédo do

erro

por causa de itens de "A prova de
erro", feito através de projetos do

produto ou processo.

Fonte: Manual FMEA AIAG (2008)
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