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resumo O presente trabalho propde-se a analisar os beneficios do apoio de
ferramentas CAD (Computer Aided Design) no processo de desenvolvimento
de novos produtos, bem como no langamento do processo produtivo. O
aceleramento do processo de desenvolvimento de novos produtos é hoje em
dia factor de obten¢&o de vantagem competitiva por parte de empresas
industriais, reflectindo-se também na reducao de custos ao longo do processo.



keywords Digital Factory, New Product Development, Process Engineering, CAD Tools

abstract This study aims to examine the benefits of CAD (Computer Aided Design)
tools support in the process of developing new products as well as the
launch of the production process. The acceleration of the process of
developing new products is nowadays a major factor in gaining competitive
advantage by industrial companies, also reflected in lower costs throughout the
process.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o sucintamente o tema do trabalho em estudo,

contextualiza-se 0 mesmo e descreve-se a estrutura do documento.

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Através do desenvolvimento de novos produtos a organizacdo adapta-se, diversifica-
se, rejuvenesce-se ou reinventa-se adequando-se as condic¢des actuais da tecnologia e do
mercado. A partir desta nocdo as empresas industriais tém desenvolvido uma
consciéncia fortemente inclinada para a inovagéo e a diferenciagéo dos seus produtos de
modo a potenciar a manutencdo e crescimento da quota de mercado.

Conceber e desenvolver novos produtos num reduzido periodo de tempo, para que
estejam quanto antes disponiveis no mercado, constitui uma das principais
preocupacOes das empresas actuais. Deste modo tém surgido novas abordagens acerca
do processo de concepc¢do e desenvolvimento de novos produtos centradas na reducdo
do tempo de desenvolvimento ou TTM (Time To Market) e, paralelamente, na reducédo
de custos (tempo é dinheiro, como é do conhecimento popular).

As ferramentas CAD (Computer Aided Design) surgem neste contexto como
utensilios que permitem acelerar o processo de desenvolvimento, reduzir os custos
associados e contribuir para um aumento da qualidade dos produtos. Estas ferramentas
potenciam também a comunicacédo entre todos os interessados no processo, bem como a
producdo de uma documentacdo clara consistente e eficaz. As vantagens das
ferramentas CAD estendem-se a outras areas de ac¢do de uma empresa homeadamente

ao arrangue da producdo e ao processo de fabrico.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

O desenvolvimento de novos produtos e a capacidade de inovagdo tornaram-se
instrumentos competitivos fundamentais para o éxito a longo prazo e sustentabilidade
da empresa industrial.

O presente trabalho surge no ambito do estdgio curricular do Mestrado em

Engenharia e Gestdo Industrial, leccionado na Universidade de Aveiro, realizado na



MagnumCap, Electrical Power Solutions. O trabalho desenvolvido teve como o
objectivo fundamental apoiar o processo de desenvolvimento de novos produtos, atraves

de ferramentas CAD.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O documento esta organizado de acordo com o desenrolar do trabalho realizado
durante o estagio na empresa.

No Capitulo 2 é feita uma abordagem teodrica ao tema em estudo (Processo de
Desenvolvimento de Novos Produtos). Apresenta-se um breve estado da arte, bem como
0s principais aspectos tedricos que serviram de base para o trabalho préatico
desenvolvido durante o estagio.

No Capitulo 3 é feita uma apresentacdo da empresa onde o projecto foi realizado, séo
definidos os objectivos do caso de estudo e descreve-se a metodologia utilizada.

Seguidamente, o Capitulo 4 descreve o projecto levado a cabo, destacando alguns
casos mais relevantes, bem como os resultados alcancados.

Finalmente a conclusdo serve como um ponto de anélise e avaliagdo do trabalho

realizado, tendo em conta 0s objectivos propostos para o caso de estudo.



2. DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS

De uma forma abrangente o Desenvolvimento de Novos Produtos integra varias
areas académicas. Neste capitulo sdo analisados teoricamente os pontos considerados

mais relevantes para o caso de estudo em questao.

2.1 INOVACAO

Etimologicamente, a palavra “inovar” deriva do Latim innovare, que se traduz como
renovar ou alterar. Actualmente a inovacdo pode ser descrita atraveés de varias
perspectivas desde uma defini¢do mais ampla como “processo de criar novas ideias para
resolucdo de problemas e usa-las” (Kanter, 1983) até uma definicdo mais centrada nos
resultados “inovacdo ¢ o processo onde novas ideias sao transformadas através de
actividades econémicas, em resultados sustentdveis que criem valor” (Livingstone,
2000).

A criatividade € reflectida pela geracdo de ideias novas e originais. Segundo Sarkar
(2007) a invencdo e a inovacdo distinguem-se apesar de ambas terem em comum a
criatividade como ponto de origem. A invencdo consiste numa nova tecnologia ou
produto que pode ou ndo ser comercializado e trazer beneficios ao consumidor. A
inovacdo consiste na exploracdo de novas ideias que encontram aceitacdo no mercado e
que sdo vistas pelo consumidor como um conceito novo e util. A inovacdo é um
processo de identificacdo, criacdo e distribuicdo de valor de novos produtos que nao
existiam no mercado.

Ser uma organizagdo inovadora com sucesso exige fortes habilidades criativas
(Dodgson et al., 2005) e também a capacidade de comercializar com sucesso as ideias
geradas (Freel & Harrison, 2006). O dominio destes dois aspectos é essencial para o
sucesso de uma organizacdo inovadora. No entanto tem que haver um equilibrio
saudavel entre ambos para que um ndo seja prejudicado em detrimento do outro (Davila
et al., 2006).

Uma organizagdo pode inovar de diferentes formas que se podem categorizar em
quatro areas: a inovacdo pode acontecer no produto, no processo, na posi¢do e no
paradigma (Tidd et al., 2005).

O desenvolvimento de novos produtos estd relacionado com a inovacdo e ambos

partilham etapas comuns no seu processamento. Esta alian¢a é actualmente um aspecto



crucial para a sustentabilidade e prosperidade de uma organizacdo moderna bem como
para a obtencdo de vantagem competitiva sobre a concorréncia.

Os novos produtos representam actualmente uma grande porcdo das vendas em
organizagbes modernas enquanto o ciclo de vida do produto tem vindo a reduzir, nos
ultimos 50 anos, em cerca de 400% como resultado da evolucdo acelerada da inovacao
no produto (Golder & Tellis, 2004).

Devido as constantes mudangas tecnoldgicas as empresas operam em diversos
mercados que exigem uma taxa de inovacgdo frequente, ciclos de vida de produto mais
curtos e um produto com alta qualidade e fiabilidade. Assim, as pressdes geradas pela
competitividade tém levado as organizagOes a introduzir com mais rapidez os seus
produtos no mercado, com menor custo e melhor qualidade (Stalk & Hout, 1990).

Os produtos tém uma vida util limitada e precisam ser aperfeicoados, desenvolvidos
e inovados se a empresa deseja manter-se competitiva e assegurar a sua
sustentabilidade. O sucesso da organizacdo depende frequentemente do timing e da
qualidade no lancamento dos novos produtos. O desenvolvimento de novos produtos de
forma répida tornou-se uma prioridade em muitas organiza¢Ges que se apressam para

comercializar tecnologias emergentes e para satisfazer as necessidades dos clientes.

2.2 FABRICADIGITAL

Acompanhando a evolugdo da tecnoldgica surge o conceito de Fabrica Digital ou
Digital Factory. E, tal como o nome indica, um conceito relacionado com a realidade
virtual. Esta € comummente utilizada em varias &reas, como no desenvolvimento de
novos produtos, na concepc¢do/design do layout de linhas de producdo ou montagem,
bem como nos postos de trabalho associados, localizagdo de recursos, etc. A utilizacdo
da realidade virtual e de ferramentas de simulagdo na concepgdo e optimizacdo de
processos de producdo é intitulada como Fabrica Digital.

Esta inovadora tecnologia, j& muito utilizada na Europa, principalmente na Industria
Automdvel, possibilita um uso muito mais eficiente do tempo e uma reducdo de cerca
de 10 a 20% nos custos de desenvolvimento de novos produtos, quando comparada a
tecnologias convencionais.

“Digital Factory currently represents the most progressive paradigm change in both
research and industry covering the complex, integrated design of products, production
processes and systems” (Gregor et al., 2009).



O conceito de Fabrica Digital inclui uma rede integrada de métodos, modelos e
ferramentas digitais bem como a simulacdo e visualizagdo 3D. Este conceito permite
que produtos, processos e recursos sejam modelados e representados como uma fébrica
virtual. Através da criacdo deste modelo virtual os produtos e os respectivos processos
de producdo podem ser desenvolvidos e melhorados até que estejam prontos para serem
transpostos para uma fébrica/linha de producdo real com o méaximo de eficiéncia e com
0 minimo de erros. As ac¢des da Fabrica Digital estendem-se, para além desta fase de
colocacdo da linha de producdo em funcionamento, aos processos de melhoria e

optimizacgdo, de modo a obter melhores e mais eficientes resultados.
A Fébrica Digital integra as seguintes fases:

e Desenvolvimento, teste e optimizacdo do produto.
e Desenvolvimento e optimizacdo do processo de producéo.

e Desenho e melhoramento do layout da fabrica/linha de producéo.

Esquematicamente, a abrangéncia da Fabrica Digital pode ser representada da

seguinte maneira (Figura 1):

Definicio de Desenvolvimento Instalacio e Otimizacao
conceitos para dos processos colocacdo em
produto e processos operacio
r | | 4
FABRICA FABRICA
DIGITAL o REAL
Layout Projeto de dispositivos e Colocagéo em funcionamento
Fluxo de produgio equipamentos Avaliagdes e melhorias

Simulacdes e programacéo

Fig. 1 - Abrangéncia da Fabrica Digital (Fonte: http://ducati.doc.ntu.ac.uk/)

Um dos objectivos da Fabrica Digital e, atraves de simulagdes, optimizar o0s
processos produtivos usando como base os modelos de produto desenvolvidos
digitalmente. A criacdo e desenvolvimento de um modelo de simulagéo industrial exige

uma intensa e detalhada prévia recolha de informag&o acerca do processo em causa.



A regra “40-20-40” (Harrell & Tumay, 1995) é muito conhecida e mencionada em
textos relacionados com o tema. Esta regra explicita que o tempo dedicado pelo
promotor do projecto deve ser dividido da seguinte maneira:

e 40% para obtencdo de dados, planeamento do projecto, definicdo do sistema
bem como do problema a resolver/melhorar. Apds estas etapas o modelo
conceptual devera ser formulado e pré-experimentado.

e 20% para a modelacdo do modelo conceptual desenvolvido no programa de
simulacéo.

e 40% para a experimentacdo e validacdo do modelo, bem como para a anélise de

resultados.

2.3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE NovOs PRODUTOS

O processo de desenvolvimento de novos produtos pode ser dividido em diferentes
etapas. Existem multiplas abordagens utilizadas para orientar o desenvolvimento do
produto, desde a geracdo da ideia, até ao seu lancamento. Soldatos & Hardy (2007)
apresentam os estdgios comummente mencionados pela maioria dos autores: Geracéo de
ideias, Andlise de ideias, Avaliacdo de ideias, Formulagdo da estratégia de marketing,
Formulacdo da estratégia de desenvolvimento do produto, Desenvolvimento de
prototipo, Teste do produto no mercado e por fim Comercializagéo.

Um dos métodos formais mais reconhecidos para abordar o processo de
desenvolvimento de novos produtos é o processo Cooper’s Stage-Gate™ . O processo
Stage-Gate é um mapa conceptual e operacional que orienta o projecto de um novo
produto, desde a ideia até ao lancamento, com vista a promover a sua eficacia e
eficiéncia. Este processo separa 0 processo de inovacdo em estagios pré-determinados,
onde cada um consiste num conjunto de actividades multifuncionais e paralelas. A
entrada de cada estagio existe uma porta (GATE) que serve como ponto de controlo de
qualidade e de decisdo para avanco ou ndo para 0 proximo estagio do processo. E nos
estagios que a acgdo ocorre. A incerteza decresce ao longo do processo, 0 risco € mais

facilmente gerido, mas as despesas tendem a crescer.



A Figura 2 mostra o fluxo geral do processo Stage-Gate:

Idea Second Decision Decision Decision Post-Launch
Screen Screen to Develop to Test to Launch Review
Discovery Stage | Gate $
Preliminary Detailed Testing &
Investigation Investigation Development Validation Launch

Fig. 2 - Processo Stage-Gate  (Fonte: www.prod-dev.com/stage-gate.php)

A primeira decisdo a ser tomada (Gate 1) sera através da resposta a pergunta “A ideia
merece alguma atengdo?”. Se sim, 0 1° estagio (“Investigacdo Preliminar”) implica uma
rapida investigacdo e o rascunho do projecto. A 22 decisdo a tomar devera responder a
“A ideia justifica uma investiga¢ao extensiva?”. Uma resposta afirmativa justifica a
entrada no 2° estagio (“Investigagdo Detalhada’) do processo onde o plano de negdcios
é definido. Nesta fase a definicdo do produto é concluida bem como as préximas fases
do processo de desenvolvimento.

A Gate 3 envolve uma reflecgdo acerca do plano de negécios “O plano de negdcio é
solido?”. Uma resposta afirmativa impulsiona a entrada no 3° estagio
(“Desenvolvimento™). Nesta etapa, apos o desenvolvimento de prototipos, o design do
produto é afinado, bem como o seu desenvolvimento. Idealmente o processo produtivo
devera ser planeado nesta fase, tal como o planeamento do langamento do produto no
mercado.

Depois de desenvolvido efectivamente, o produto proposto podera entrar no 4°
estagio do processo (“Teste ¢ Validagdo™) se a decisdo tomada na Gate 4 assim o
pretender. Nesta fase realizam-se processos de teste e validacdo de modo a ser
assegurada a capacidade de lancamento no mercado. O planeamento do processo
produtivo e de lancamento no mercado deverdo ser também finalizados e testados.
Finalmente, é necessdria a tomada da decisdo acerca do lancamento concreto no
mercado, representado no diagrama pela Gate 5 “O produto relne todas as condicGes
para ter sucesso no mercado?”. O Gltimo estagio consiste no langamento do produto no

mercado, e consequentemente no arranque do processo de producao.



O processo Stage-Gate inicia-se com uma fase denominada descoberta. Esta fase
implica 0 uso do processo criativo, e é nesta etapa que a ideia do produto, processo ou
conceito é gerada. Esta fase inicial pode ser explicada atraves de duas etapas:

1.  Geracédo de Ideias : Esta etapa consiste, tal como na Inovacdo, na geracédo de
ideias impulsionadas pela criatividade. Estas ideias podem surgir de varios
agentes, como consumidores, distribuidores, administradores bem como dos
restantes colaboradores da empresa. E também possivel que as ideias tenham
origem em organismos publicos de investigacdo, universidades, associacdes de
investigacdo e até mesmo inventores particulares. Em Portugal surgiu
recentemente a Mobi.E — Mobilidade Eléctrica. Portugal foi pioneiro, a nivel
europeu, na criagcdo de uma rede de abastecimento de energia para viaturas
eléctricas, traduzido na instalacdo de varios postos de carga lenta ou rapida em
varios concelhos do pais. Este projecto serve como exemplo de uma geracdo de
ideias por organismos publicos. Este conceito inovador funciona como um
impulsionador para que a inovacao, reflectida no desenvolvimento de produtos
para carregamento de veiculos eléctricos, surja em organizaces dispostas a

explorar este novo mercado.

2. Avaliacdo e Seleccao de Ideias : o principal objectivo desta 22 etapa é excluir
as mas ideias e permitir que apenas as boas e promissoras avancem para a
proxima etapa do processo de desenvolvimento de novos produtos. Nesta fase
as potencialidades de cada ideia sdo analisadas. Caracteristicas como a
viabilidade comercial, técnica e econémica, bem como a competitividade do
produto proveniente de cada ideia, sdo minuciosamente estudadas e avaliadas
para que o risco de insucesso no langcamento de novos produtos no mercado

seja minimo.

Hart (1993) declara a existéncia de uma forte relacéo entre organizagdes empenhadas
na inovagdo e as tendéncias de prosperidade no mercado. Apesar disto, ndo existe
consenso acerca do grau de inovagéo do produto e 0 Seu Sucesso.

Um importante aspecto teérico na area de desenvolvimento de novos produtos é a
identificacdo dos factores de sucesso. Segundo Grifin (1997), o primeiro estudo
realizado neste campo foi conduzido pela Consultora Booz, Allen and Hamilton em
1968 onde se verificou que quase 1/3 dos produtos lancados no mercado ndo tinham



sucesso. A vasta quantidade de literatura acerca deste tema permite a identificacdo de
varios factores associados ao sucesso da comercializacéo de novos produtos.
De acordo com um famoso tedrico nesta matéria, Cooper (2000), existem 10 factores

de ouro que influenciam o sucesso nas inovacaes:

Um produto superior e diferenciado

Anédlise preliminar intensiva

Forte orientagdo-mercado/cliente

Definicdo preliminar e estavel do produto, baseada na procura
Planeamento preliminar de recursos e do langamento no mercado
Definigéo robusta de pontos de decisdo Go/Kill no processo
Equipas do projecto multifuncionais

O N o g B~ wDd e

Desenvolvimento de novos produtos, baseado nas competéncias chave da
empresa

9.  Conceito de produto orientado para a Internacionalizacéo

10. O papel da administracdo/gestdo de topo é fundamental para o processo.

Um estudo efectuado por Schimmoeller (2010) examinou as medidas/atributos que
avaliam/definem o DNP como bem sucedido, bem como os factores de sucesso e a
influéncia que estes tém no resultado final, o produto.

A mensuracdo do desenvolvimento de novos produtos é um tema que vem sendo
abordado por varios autores. Apesar da grande guantidade de bibliografia acerca deste
assunto verifica-se que a maioria foca as seguintes medidas de avaliacdo: a
performance do produto, a duragdo do processo, e 0 custo associado ao
desenvolvimento.

A performance ou desempenho do produto pode ser definido como a sua
capacidade de desempenhar as suas funcdes de acordo com as suas especificaces. As
especificacbes do produto tipicamente incluem as caracteristicas funcionais do mesmo,
0 mercado alvo e o preco. A determinacdo das necessidades dos clientes € um aspecto
crucial para o sucesso do produto pois determina os requerimentos de desempenho do
produto enquanto a equipa de desenvolvimento tem como objectivo atender a essas
especificaces.

O ciclo de vida dos produtos industriais € cada vez mais curto e as empresas
necessitam de criar competéncias para desenvolver e introduzir no mercado produtos

novos, num periodo de tempo cada vez menor. A duracdo do processo de
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desenvolvimento € um factor importante pois reduz o TTM (Time to Market) do
produto. Um desenvolvimento rapido de novos produtos permite as empresas reagir
rapidamente as expectativas do mercado.

Como € do conhecimento comum, a reducdo de custos associada a reducdo da
despesa da organizagdo é um factor importante. E seguro dizer que a obtencéo de lucros
é o principal objectivo pelo qual a maioria das empresas é criada. O lucro é necessario
para assegurar a sustentabilidade, crescimento e expansdo da empresa. O problema de
qualquer negdcio nao € apenas a maximizacdo do lucro, mas sim assegurar que o lucro €
suficiente para cobrir os riscos associados as suas actividades economicas, de modo a
evitar perdas. Segundo Porter (1979) uma empresa pode conseguir vantagem
competitiva sustentdvel por meio de redugdo de custos. Assim sendo, a reducdo de
custos no processo de DNP oferece a organizacdo a possibilidade de investir num maior
namero de projectos ou usar o dinheiro para criar vantagem competitivas em varias
areas e aproveitar as melhores oportunidades do mercado.

Deve existir no entanto um balanco saudavel entre as trés medidas. E frequente as
empresas descurarem um dos factores em detrimento de outro por exemplo, quando
reduzem o tempo do processo de DNP e por isso prejudicam o desempenho e qualidade
do produto. A Xerox desenvolveu, durante a década de 80, a fotocopiadora modelo 1045
num curto espa¢o de tempo. No entanto, apds o inicio da sua producdo em massa e do
lancamento do produto no mercado, foi descoberto um grande defeito no produto que
eventualmente lesou a empresa em mais de um milhdo de dolares.

O actual ambiente competitivo global exige as empresas um altissimo grau de
eficiéncia, uma adaptacdo continua as necessidades do mercado e uma reacgdo decisiva
aos movimentos da concorréncia. Por isso, 0 processo de concepcdo e DNP deve ser
rapido e eficiente de forma a optimizar os recursos disponiveis. De acordo com Silva
(2001) para ser fonte de competitividade o DNP precisa ser eficiente e eficaz sendo
necessaria a utilizacdo de metodologias e técnicas capazes de proporcionar tais
atributos. O ciclo de vida dos produtos, constituido pelas fases de langamento,
crescimento, maturidade e declinio é cada vez mais curto, especialmente na area da

tecnologia electrénica (Figura 3).

10



Monopoly Competition

w
2
©
w
ldea —» ion 4 First competitors Mass production production
ol v
Research and ! Growth Maturity Decline
development !
Stage 1 | Stage2 Stage 3 Stage4

Fig. 3 - Andlise das vendas durante as varias fases do ciclo de vida do produto
(Fonte: http://www.openminds.com/)

Ferramentas de Apoio ao DNP
Técnicas e ferramentas como o CAD (Computer Aided Design), a RE (Reverse
Engineering) e a CE (Concurrent Engineering) entre outras, podem contribuir de forma

decisiva para a reducdo do tempo do processo de desenvolvimento de novos produtos.

CAD (Computer Aided Design)

O termo “CAD” ¢ genericamente usado para designar a maioria das ferramentas de
desenho assistido por computador. No entanto estas podem ser divididas em trés
diferentes areas: CAD (Computer Aided Design) ou seja, o desenho/projecto assistido
por computador, CAM (Computer Aided Manufacturing) ou seja, fabrico assistido por
computador e CAE (Computer Aided Engineering) ou seja engenharia assistida por
computador.

Estas ferramentas podem ser aplicadas em diferentes areas, sendo assim divididas em
varias categorias, desde a Aplicacdo Genérica (Design — General purpose), a Mecanica
(Mechanical CAD), Eléctrica/Electrénica (Electrical/Electronic) e Arquitectura
(Architectural Engineering Construction), entre outras.

Segundo Besant (1986) o trabalho de lIvan Sutherland do MIT (Massachusetts
Institute of Technology) foi o primeiro passo na evolu¢do da computacdo gréfica e
consequentemente na evolugdo do CAD. Este trabalho produziu o programa Sketchpad.
Estudos realizados por Machover & Blauth (1980) mostram que no final de 1960
existiam menos de 200 postos de trabalho de CAD, especialmente na industrial
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aeroespacial e automovel. Na década seguinte este numero viria a crescer até cerca de
12000 postos de trabalho, num espectro de inddstrias muito mais abrangente.

E notavel a enorme e crescente flexibilidade de troca de informacdo entre as
ferramentas de diferentes areas. Por exemplo, é frequente a transferéncia de modelos
CAD directamente de computadores para maquinas CNC (Computer Numerical
Control). Os CNC séo dispositivos automatizados capazes de produzir componentes
industriais sem intervengdo humana directa. Funcionam através do deslocamento de um
0rgdo mecanico cujos movimentos sdo baseados num conjunto de instrucGes, que
podem ser manualmente definidas (funcionamento semiautomatico) ou transmitidas por
intermédio de um programa (funcionamento automatico) que converte automaticamente
os dados do CAD em instrucdes de processamento.

A evolucéo tecnoldgica fomentou a necessidade de distinguir o conceito de CAD. E
usual e légico distinguir o CAD 2D (Computer Aided Drafting) como Desenho
Assistido por Computador, sendo que o desenho é concebido em apenas 2 dimensfes
(normalmente conhecido como desenho técnico) do CAD 3D (Computer Aided Design)
como Projecto Assistido por Computador pois € utilizado para criacdo de modelos
tridimensionais. Contudo, €& importante perceber que 0s dois conceitos estdo
interligados, pois logicamente o conceito de trés dimensdes implica sempre a existéncia

de duas dimensdes (Figura 4).

° 3 ) L — - Z
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o | 1 | 2 _ 3 | #Dim

Fig. 4 - Diferentes Dimensoes

O veloz desenvolvimento de tecnologias de informagdo como o CAD 3D tem
influenciado positivamente a eficiéncia do processo de DNP. Esta tecnologia que se tem
tornado cada vez mais popular e significativa no mercado mundial permite desenhar,
manipular e analisar produtos e possibilita definir todos os seus componentes e
representa-los de forma digital. Esta competéncia tem um impacto substancial na forma

como 0s novos produtos sdo desenvolvidos e na performance do processo
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desenvolvimento de novos produtos. Softwares CAD permitem varias aplicacbes em
diferentes areas. O desenvolvimento da tecnologia CAD 3D permite aos utilizadores
aceder aos desenhos técnicos e ao modelo 3D virtual do produto instantaneamente. E
uma mais-valia desenhar processos, maquinas ou produtos e através da sua modelacéo
em 3D poder visualizar a sua real aparéncia e testa-los virtualmente.

O uso da modelacdo 3D melhora bastante a qualidade do projecto porque € um
processo mais completo do que o design 2D, e contribui para a diminuigdo de muitos
erros humanos que podem ocorrer com 0s métodos tradicionais de desenho. Problemas
como a colisdo de componentes, ou pecas que ndo se encaixam correctamente, podem
ser evitados porque um designer que trabalha apenas em CAD 2D é forgado a processar
grande parte das informacdes mentalmente, implicando grandes capacidades humanas
de visualizacdo/percepcdo abstracta de formas tridimensionais, ao contrario da
modelacdo em CAD 3D onde a representacdo do objecto € mais rigorosa e mais
perceptivel.

A geracdo automaética da lista de materiais (BOM - Bill of Materials) de um produto
¢ uma das inimeras potencialidades da modelacdo em 3D. A representacdo a 2D
permite a visualizacdo exacta do objecto a partir das suas varias projec¢oes, no entanto a
representacdo de um objecto constituido por diferentes componentes torna-se mais
complicada. E por vezes necessario omitir a representacio de componentes para manter
a nitidez e clareza do desenho dificultando assim a percepcdo da quantidade de
determinadas partes. Na representacdo tridimensional a obtencdo de dados quantitativos
é facilitada pois os varios componentes estdo representados virtualmente tal e qual como
estéo dispostos na realidade.

Outro enorme beneficio da modelacdo em CAD 3D ¢ a facilitacdo da comunicacgédo
entre as varias entidades e stakeholders interessados no projecto, bem como entre os
varios departamentos da organizacdo, incitando assim uma poupanca no tempo de
execucdo do projecto. Existem mdaltiplos softwares de CAD, como o SolidWorks,
CATIA V5, Autodesk Inventor, ProEngineering Wildfire, entre outros.

O desenho técnico ndo é dominado e entendido por todos. Normalmente apenas
pessoas com alguma formagdo técnica ou experiéncia pratica compreendem
inteiramente um projecto que esteja unicamente representado a 2 dimensdes através de
desenhos técnicos (Figura 5). Consequentemente muitas pessoas interessadas no
projecto teriam que esperar pela realizacdo de um prototipo para compreender

inteiramente o projecto.
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Fig. 5 - Representagéo a 2D (esquerda) e 3D (direita)

O CAD 3D pode ser usado para gerar visualizagOes pitorescas, bem como projeccdes
tradicionais, tornando possivel a compreensdo profunda do produto por qualquer
pessoa. Uma organizacdo pode assim expor um projecto, através da modelacdo em 3D a
qualquer tipo de publico, quer sejam clientes, fornecedores ou parceiros.

A utilizagdo da tecnologia CAD 3D permite definir todos os componentes
constituintes de um produto e uni-los de forma digital. Os dados digitais podem ser
facilmente geridos e organizados em de bases de dados de forma simples e clara,
permitindo uma facil e completa documentacdo do produto. Todos os beneficios
expostos anteriormente permitem reduzir o tempo de desenvolvimento do produto para
producdo e naturalmente o TTM (Time-To-Market) ou seja tempo de langcamento do

produto no mercado (Figura 6).

,“(fMEIhnr documentacio e
\ Apresentagao do produto

—

g Aumenta da
v Produtividade

/MEI hor Gestao do
Projecto

o~ B

- - )
Ir’ﬁelhur qualidade nos iminuicio de tempas
\ desenhos @ cuslos

Fig. 6 - Vantagens do CAD  (Fonte: Desenvolvimento de Novos Produtos, 2009)
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RE (Reverse Engineering)

Engenharia é a profissdo envolvida no design, producdo, construcdo e manutencao de
produtos, sistemas ou estruturas. Num espectro alargado existem 2 tipos de engenharia:
Engenharia Dianteira (Forward Engineering) e Engenharia Inversa (Reverse
Engineering). A engenharia dianteira é o tradicional processo criativo de tornar ideias
abstractas em representagdes fisicas (produtos ou sistemas). Em algumas situacdes €
possivel existirem representacfes fisicas sem quaisquer detalhes como desenhos
técnicos, listas de materiais (BOM) ou outros tipos de dados acerca de propriedades
mecanicas, fisicas ou quimicas.

Otto & Wood (2000) explicam: “Engenharia Inversa inicia 0 processo de redesign,
onde o produto é observado, desmontado, analisado e documentado em termos da sua
funcionalidade, forma, aspectos fisicos, fabricacdo e montagem. O objectivo é
compreender e representar um produto na sua totalidade”.

O processo de duplicar um componente, um conjunto de componentes ou produtos
sem apoio em desenhos técnicos, documentacdo ou modelo digital é conhecido como
Engenharia Inversa. A Engenharia Inversa pode ser vista como o processo de analise do

sistema em causa de modo a:

1. Identificar os varios componentes do sistema e como estes interagem.
2. Criar as representagdes do sistema de forma abstracta.

3. Criar uma representacao fisica do sistema em estudo.

A Engenharia Inversa € utilizada em diversos campos como engenharia de software,
sector automovel, tecnologia electrénica, entre outros. Funciona também como uma
ferramenta Util no processo de benchmarking. O processo de traduzir modelos fisicos
em informacéo e modelos CAD 3D € conhecido como part-to-CAD.

A criacdo de modelos geométricos a partir de pecas ou modelos fisicos € designada
por engenharia inversa (Reverse Engineering) e é considerada uma area importante no
desenvolvimento de produto. E assim possivel conferir novos atributos aos produtos
existentes através de uma intervencdo de reengenharia. O processo implica, quase
sempre, que uma peca ou modelo ja existente seja sujeito a um levantamento de forma,
de modo a possibilitar a sua modelagdo em CAD 3D. A accdo de levantamento de forma
com auxilio de equipamentos é designada por digitalizacdo. Existem dois métodos para
a digitalizacdo: com contacto fisico (apalpacdo mecénica) e sem contacto fisico
(apalpacéo por laser).
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Na auséncia destas tecnologias de digitalizacdo o processo de levantamento de forma
é possivel, apesar de ndo ser tdo preciso, podendo ser efectuado manualmente,

recorrendo a instrumentos de medi¢do como paquimetros.

CE (Concurrent Engineering)

A CE ou Engenharia Simultanea ou Engenharia Paralela é uma abordagem que junta
varios recursos humanos na fase inicial de design de produto, a fim de simultaneamente,
desenvolverem o projecto do produto e do processo. Este tipo de abordagem é usado
com vista a alcancar uma transicdo rapida e eficiente da concepcdo do produto a
producdo real. Uma maior comunicacdo e colaboracdo entre as varias entidades
responsaveis pelo projecto do produto e entidades responsaveis pela sua producdo e
processo de fabrico, resulta numa redugdo do periodo de desenvolvimento de novos
produtos com resultados de qualidade melhorada.

O projecto do processo de producdo comeca com 0 projecto do produto e é neste

seguimento que o capitulo seguinte é apresentado.

2.4 ENGENHARIA DO PROCESSO

A funcdo das operacfes é uma das trés principais funcdes de qualquer companhia,
sendo as outras as Financas e o Marketing. Estas trés fungdes sao interdependentes pois,
por exemplo, ter recursos financeiros e possuir a habilidade de produzir de nada vale se
ndo houver mercado para o produto. Do mesmo modo, ter recursos financeiros e
mercado para vender € irrelevante se ndo houver forma de criar o produto.

Buffa & Sarin (1987) definem sistema produtivo como o conjunto de meios pelos
quais os recursos de entrada (input) sdo transformados em bens ou servicos (output).
Para Sipper & Bulfin (1997), um sistema de producédo é qualquer meio de transformar

um input num output com valor acrescentado (Figura 7).

PRODUCTION SYSTEM ~ OU'Puts
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Inputs {Goods or \"
—> /| Services)
—_—> . P
Transformation | >
— > ¥4 \/COStUmers
A

(Feedback)

Fig. 7 - Diagrama Conceptual de Sistema de Producéo (Fonte: Dilworth, 1992)
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O objectivo da gestdo de operacOes € criar valor nos outputs consideravelmente
maior do que 0s custos na obtencdo dos inputs e nas operacdes de transformacéo.

As operagOes de fabrico transformam recursos tangiveis ou matérias-primas em
outputs também tangiveis. Outros recursos de entrada como maquinas, competéncias de
trabalhadores e capital financeiro sdo também tipicamente usados.

Uma das &reas da gestdo de operacOes diz respeito ao planeamento e selec¢do do
processo. O planeamento do processo refere-se ao trabalho associado a anélise do
produto e a especificacdo das operacdes e dos recursos requeridos.

De forma simplista, na producdo de um determinado bem ou servigo sdo executados
passos pré-determinados designados por operagdes. A sequéncia de operagdes e suas
tarefas/actividades relacionadas designa-se por processo. Segundo Lee & Dale (1998)
processo é uma sequéncia pré-definida de actividades executadas com o proposito de
realizar um tipo ou leque de resultados. E uma sequéncia de actividades realizadas ao
longo do tempo e espaco.

O procedimento para o planeamento do processo ndo é rigido. No entanto a 12 fase
passa sempre por conhecer e compreender o produto a ser produzido. Seguem-se 0s

seguintes (Gestdo de Operacoes, 2008):
1. Obtencéo de dados:

a. Desenho técnico do produto e dos seus componentes (Figura 8);

0.335 [8.5mm]
0.94 [24.0mm] —
©.197 [@5.0mm] T
0.04 [1.mm] —] |—
———— M
! 0.100 (2.5mm)] \+\
/‘ — [ [

0.020 [0.5mm)] SQ. d
i

Standard "5XX" LED

Recommended Mounting

Hole Size = @.032" 05

Fig. 8 - Exemplo de um Desenho Técnico

b. Entender e especificar de forma clara e concisa as especificacfes fisicas,
funcionais, de desempenho, de qualidade, bem como o aspecto visual do

produto € Seus componentes;
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c. Levantamento do BOM (Bill of Materials) ou lista de materiais / lista de
componentes de modo a obter uma listagem completa de todos

componentes e matérias-primas que compdem o produto (Figura 9);

BILL OF MATERIALS

Company T.W., Inc. Prepared by J. A
Product  Air Flow Regulator Date 3 o
Pant Drwg.  Quant/  Make or
Level No. Part Name No. Unit Buy Comments
0 0021 Air flow 0999 1 Make -
regulator
1 1050  Pipe plug 4006 1 Buy
1 6023 Main assembly — 1 Make
2 4250  Lock mut 4007 1 Buy T
2 6022  Body assembly — 1 Make
3 2200 Body 1003 1 Make
3 6021 Plunger — 1 Make o
assembly
4 3250  Seat ring 1005 1 Make
4 3251 O-ring — 1 Buy
4 3252 Plunger 1007 1 Make
4 3253  Spring — 1 Buy
Kl 3254  Plunger 1009 1 Make
housing
K 3255 O-ring — 1 Buy
S 4150  Plunger 101 1 Make

retainer

Fig. 9 - Exemplo de uma Lista de Materiais  (Fonte: Gestdo de Operages, 2008)

d. Reconhecimento da disponibilidade de recursos como equipamentos,
maquinas, componentes, mdo-de-obra e matérias-primas. Ter uma nocéo
extensa da quantidade e disponibilidade de recursos é fundamental para o

planeamento do processo.

2. Andlise de cada um dos componentes do produto:

a. Caracteristicas e pardmetros dos componentes. Descricdo geral,
configuracdo geral relacionada com movimentacdo, ferramentas,
maquinas, sequéncias de operacGes, complexidade do componente,

materiais alternativos, etc;

b. Montagens; Seleccdo de materiais; Estudo das especificaces; Analise
dimensional; Analise de tolerancias; Tipos de processos; Processos

alternativos;



c. OperacOes auxiliares de apoio como recepcdo de materiais ou pegas,

movimentacao, inspec¢do ou seu armazenamento.

Construcéo da folha de especificacao de tarefas:

Uma lista que contém todas as tarefas basicas necessarias para a obtencdo de
um componente. Um método bastante conhecido para a representacdo do
sequenciamento de tarefas é atraves de 5 simbolos que podem caracterizar 0s

varios tipos de tarefas:

. Operacdo: Uma operacdo representa uma mudanca intencional nas
caracteristicas fisicas ou quimicas de um objecto; fazer célculos ou
planos;

. Inspeccdo: Uma inspeccdo € uma examinacao de um objecto ou de um
grupo de objectos para verificar se estes tém certas caracteristicas ou
quantidades;

» Transporte: Transporte € o movimento de um objecto de um sitio
para outro;

. Atraso: Atraso € qualquer ocorréncia que previna a imediata passagem
para a proxima tarefa;

v Armazenamento: Armazenamento é qualquer atraso propositado no

qual o objecto é parado e proibido de ser movido sem autorizacéo.

Este tipo de representacdo permite uma clara definicdo das tarefas associadas

ao processamento de um componente.

Combinacao das tarefas basicas em operacdes de fabrico:

Uma vez determinadas essas tarefas basicas de transformacédo do componente,
0 passo seguinte € 0 seu agrupamento em operacOes especificas a serem

executadas pelos equipamentos.
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5. Determinacdo da sequéncia logica para as operacdes:

O procedimento do planeamento do processo de fabrico culmina com a
determinacdo da melhor sequéncia segundo a qual as operagdes de fabrico

devem ser executadas.

Apbs o planeamento do processo estar concluido é altura de seleccionar qual o tipo
do processo produtivo a ser implementado. Existem varios tipos de sistemas produtivos
que diferem devido as suas caracteristicas. Relativamente & natureza do fluxo produtivo
um sistema de producdo pode ser distinguida em continuo ou discreto. Um sistema
continuo caracteriza-se por gerar um produto a granel, normalmente em volumes
elevados, utilizando equipamentos pouco flexiveis (0 processo é considerado
padronizado). Refinarias e producdo de pasta de papel sdo exemplos de sistemas de
producdo continuos. Um sistema de producdo diz-se discreto quando gera produtos
individuais e claramente distinguiveis (componentes).

Os sistemas de producdo podem ainda ser classificados de acordo com a abordagem
utilizada para agrupar os processos de fabrico. As classificagdes mais comuns séo: por

posicao fixa, por produto, por processo e por tecnologia de grupo (Figura 10).

A

¥ e
E Pbslgao fixa
= Processo

Tecnologia

de grupo
Produto
! B
1 Quantidade

Fig. 10 - Sistemas Produtivos de acordo com a quantidade e variedade de produtos
(Fonte: Gestao Operagdes, 2008)

A implantagdo por posicio fixa é utilizada na fabricagdo de produtos de grandes
dimensdes, onde a sua posicdo esta pré-determinada e 0s custos inerentes a
movimentacdo do produto entre diferentes postos de trabalho séo proibitivos. Assim, 0s
trabalhadores, equipamentos e materiais deslocam-se até a localizagdo do produto.

Normalmente o lote produtivo € unitério (ex. construcéo de avides) ou existe a producao
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de apenas um produto de cada modelo (ex. industria da construgdo civil, edificios)
(Gestéo Operacdes, 2008).

A implantacdo por processo pressupde a existéncia de equipamentos agrupados em
departamentos de acordo com a sua funcionalidade. Deste modo, 0s componentes
percorrem segundo a respectiva sequéncia de operacOes os diferentes departamentos de
modo a serem processados.

Na implantagdo por produto coexistem uma ou mais linhas de produgéo
independentes, pois 0s equipamentos de cada linha sdo dedicados apenas ao fabrico de
um Unico produto ou componente. Podem também existir linhas para producdo de
modelos semelhantes do mesmo produto chamadas linhas de modelo misto.

A producéo por tecnologia de grupo procura identificar e agrupar pecas semelhantes
e assim aproveitar estas semelhancas na sua producdo. O conceito de sistemas de
producdo celulares resulta da aplicacdo do conceito de tecnologia de grupo &

implantacéo fabril.

Linhas de Montagem

As linhas de montagem constituem uma das implantacGes mais usuais dos sistemas
organizados por produto. A montagem é parte de um sistema de producdo. As tarefas de
montagem resultam da necessidade de juntar pecas individuais, subconjuntos de pecas,
e outras matérias como lubrificantes ou aderentes, em conjuntos finais de maior
complexidade.

Uma linha de montagem é um conjunto de postos de trabalho ordenados
sequencialmente, normalmente ligados por um sistema de transporte de material como
um tapete transportador.

A fabricacdo de um produto numa linha de montagem requer que todo o trabalho
necessario seja dividido em operacdes elementares, conhecidas como tarefas. Uma
tarefa € a mais pequena unidade de trabalho produtivo isto é, uma actividade que
acrescenta valor ao produto em curso de fabrico/montagem, podendo ter uma duracgéo
de apenas alguns segundos e normalmente € realizada por recursos humanos e
recorrendo a ferramentas e equipamentos basicos. Apenas se consideram tarefas quando
estas acrescentam valor ao produto (Gestdo Operacoes, 2008).

Numa linha de montagem cujo processo esta pré-definido o conjunto de actividades

afectadas a cada posto de trabalho obedece:
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e a um tempo de execucdo, normalmente considerado fixo, ou seja 0 tempo

necessario para que cada tarefa seja executada.

e a uma pré-determinada sequéncia de actividades que & obrigatoriamente

executada de acordo com uma ordem de precedéncias (Figura 11).
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Fig. 11 - Exemplo diagrama de precedéncias

Com os conceitos apresentados neste capitulo espera-se ter enquadrado 0s assuntos
que serdo abordados na descri¢do do caso de estudo de modo a estabelecer uma efectiva

ligacdo entre a teoria e a prética.
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3. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

Neste Capitulo apresenta-se a empresa onde o projecto foi realizado, clarificam-se 0s

objectivos do trabalho e define-se a metodologia seguida.

3.1 MAGNUMCAP, ELECTRICAL POWER SOLUTIONS

A MagnumCap foi fundada em 2010, tendo como misséo inicial o desenvolvimento
de um mega condensador com caracteristicas Unicas e inovadoras. A sua denominacgéo
estd relacionada com este objectivo: Magnus que significa Grande em latim, e Cap
sendo uma abreviatura da palavra inglesa Capacitor, cuja traducdo para a lingua
portuguesa é condensador.

A empresa esta actualmente organizada de acordo com 0 seguinte organigrama
(Figura 12):

Direcgdo
Qualidade

[ [ ] ]

Direcgdo Direcgao Direcgdo Direccao
Administrativa 1&D Producdo Comercial

I

L —1 — 1/

Apoio a
Inovagao

Finangas Armazém Montagem

Compras Delivery

Fig. 12 - Organigrama da MagnumCap

A missdo actual da empresa é descrita da seguinte forma:

“Electric vehicles are here. With almost every major car company developing a plug-
in hybrid or all-electric model this year, the market looks poised for solid growth. But
will utilities and consumers be able to handle the new challenges that electric vehicles
pose to the grid?

Magnum Cap was created to simplify your life by making easy the recharging and
usability of your Electrical Vehicles.” (MagnumCap Internet, 2011).

O carro eléctrico Nissan Leaf foi o responsavel pelo arranque do programa de
mobilidade eléctrica no nosso pais. Com a Mobi.E — Mobilidade Eléctrica, Portugal foi
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pioneiro, a nivel europeu, na criacdo de uma rede de abastecimento de energia para
viaturas eléctricas, traduzido na instalagdo de varios postos de carga lenta ou rapida em
varios pontos do pais. Uma das alavancagens para este projecto foi a criacdo das
instalacBes da Renault em Cacia, Aveiro, para producao de baterias para este carro e
para outros modelos da Renault e Nissan.

Portugal é o Unico pais do mundo em que o utilizador de um veiculo eléctrico pode
carregar o seu automoével em qualquer ponto utilizando para isso um Unico cartéo.
Considerado ja um caso de estudo, o sistema de gestdo Mobi.E é tunico no mundo e ha
ja paises interessados na sua implementacé&o.

A Mobi.E potenciou a mudanca do modelo de negdécios da MagnumCap, e esta
passou a desenvolver tecnologia e solu¢Bes para o carregamento de veiculos eléctricos.
Sendo a mobilidade eléctrica um projecto ainda na sua fase inicial, 0 mesmo se verifica
com a tecnologia necessaria para o seu desenvolvimento. Assim sendo, a MagnumCap
atravessou um periodo longo de Investigacdo e Desenvolvimento, para desenvolver

novas tecnologias/produtos.
A tecnologia associada traduz-se sucintamente em 2 tipos de carregadores:

e QuickCharger cuja funcdo, tal como o nome indica, é a de um carregamento
rapido da bateria do veiculo eléctrico. Este carregador, dependendo do veiculo

em questdo, pode carregar 80% da bateria em apenas 30 minutos.

e NormalCharger para o carregamento dito normal e cujo tempo de duracdo pode
chegar as 8 horas, dependendo do veiculo. Este tipo de carregador compreende
diferentes configuracdes relacionadas com o tipo de veiculo em questdo

(bicicletas eléctricas, veiculos de 2 rodas, carros hibridos, etc.).

Sendo uma empresa ainda na fase inicial do seu ciclo de vida, a sua estrutura tem-se
vindo a definir ao longo dos anos. Durante quase dois anos, até ao final de Julho de
2011, os escritorios e a area de I&D estavam sediados em Aveiro, estando somente
dedicada & investigacdo e desenvolvimento das tecnologias de carregamento. A
necessidade de iniciar a producdo numa escala alargada, potenciou a mobilizacdo
parcial para umas instalaces provisorias (cerca de 2 meses) na zona industrial de Ovar.
Apos este periodo a empresa relocalizou-se numas instalagcbes na zona Industrial da

Taboeira em Aveiro onde opera actualmente.
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A empresa apesar de ainda se focar muito na area de Investigacdo e
Desenvolvimento, e consequentemente no Desenvolvimento de Novos Produtos, iniciou

recentemente a producdo de NormalChargers disponibilizando-o0s no mercado.

3.2 OBJECTIVO DO CASO DE ESTUDO

Este projecto teve como principal objecto de estudo o desenvolvimento do produto
nomeado NormalCharger, bem como o levantamento de informacéo e a documentacao
acerca do processo produtivo do mesmo.

A empresa estando fortemente inclinada para a inovacdo atravessou uma longa fase
em que operava quase exclusivamente na area de Investigacdo e Desenvolvimento com
vista a desenvolver as tecnologias inovadoras para o carregamento de carros eléctricos.
Atravessou recentemente uma mudanga organizacional, acompanhada também pela
mudanca de instalagdes para uma unidade fabril na Zona Industrial da Taboeira com o
objectivo de iniciar a producao industrial.

Este projecto acompanhou, numa primeira fase, o desenvolvimento do produto

NormalCharger e numa segunda fase o inicio do processo produtivo do mesmo.

3.3 METODOLOGIA

Numa primeira fase o projecto focou a utilizagdo da ferramenta CAD SolidWorks no
desenvolvimento do produto NormalCharger. Seguidamente estdo descritos 0s

principais passos seguidos nesta etapa:

1. Modelacdo de todos componentes ja definidos como constituintes do

NormalCharger;

2. Concepcdo e modelacdo virtual de possiveis componentes para o0
NormalCharger;

3. Montagem final do produto NormalCharger;

4. Documentagdo e apresentacdo do produto através de imagens fotorrealisticas do

produto final.
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Numa segunda fase o projecto debrucou-se sobre o levantamento de informagéo e a

documentacdo do processo de fabrico do produto NormalCharger:
5. Construcédo de fluxogramas do processo;
6. Especificacdo e sequenciamento de tarefas;
7. Medicdo de tempos de duracédo das actividades.

A metodologia seguida na realizagdo deste projecto ndo foi seguida linearmente,
tendo havido passos que se realizaram paralelamente, nomeadamente o primeiro e 0

segundo.
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4. CASO DE ESTUDO: O PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS APOIADO EM
FERRAMENTAS CAD

Neste capitulo descreve-se o trabalho desenvolvido durante o estagio/projecto. E
feita uma apresentacdo da principal ferramenta CAD utilizada, o SolidWorks. Séo
apresentados os casos praticos da aplicacdo deste software, bem como os resultados
destes trabalhos. Sdo também apresentados os casos mais relevantes no apoio ao DNP e

na fase inicial do processo produtivo.

4.1 FERRAMENTA CAD: SOLIDWORKS

O SolidWorks é um software desenvolvido pela Dassault Systemes SolidWorks Corp
e é uma das ferramentas CAD mais conhecidas. O SolidWorks apresenta uma vasta
gama de funcionalidades como criar, simular, publicar e gerir dados associados ao
produto. E um software de facil uso e aprendizagem, ndo exige um grande grau de
formacdo e apoia o desenvolvimento mais rapido e menos dispendioso de melhores
produtos. Para a realizagdo deste projecto foi utilizada a versédo SolidWorks Premium
2011.

O SolidWorks apresenta solucBes para criar rapidamente modelos 3D de pecas, ou
conjuntos de pecas e seus desenhos técnicos de forma simples e eficaz. A modelacao de
produtos em 3D oferece possibilidade da criacdo de imagens fotorrealisticas ou até
mesmo videos como meio de apresentacdo do produto, utilizando para isso a aplicacdo
do SolidWorks denominada PhotoView 360. .

O SolidWorks oferece também solucBes para a gestdo de dados do produto, PDM
(Product Data Management). Esta funcionalidade permite um maior controlo e
organizacgéo sobre os dados do produto em modelacéo.

Para além da modelacdo 3D de produtos, o SolidWorks oferece a possibilidade de
simular ambientes reais virtualmente de modo a testar os produtos em Varios cenarios
alternativos antes de serem realmente fabricados. O SolidWorks permite a realizacdo de
varios testes sobre varios parametros do produto como a sua durabilidade, capacidades
térmicas e outras propriedades mecanicas como tensdes aplicadas. Este processo
permite reduzir custos e o tempo no desenvolvimento de novos produtos pois permite
uma avaliacdo da performance do produto, e melhorar a sua qualidade sem a

necessidade de recorrer a realizagdo de prototipos.
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Estas ferramentas oferecem vantagens na diminuicdo de desperdicios relacionados
com o desenvolvimento de novos produtos, como a diminuicdo do tempo de
desenvolvimento do produto, redugdo de protétipos fisicos, diminui¢do no nimero e do
tempo de alteragcdes necessarias no produto.

O SolidWorks potencia também a comunicacao entre os clientes e os fornecedores da
organizacdo. Actualmente a estratégia de integracao vertical € muito evidente no mundo
empresarial. O SolidWorks facilita a comunicagdo da empresa com fornecedores atraves
da habilidade de exportar e importar ficheiros compativeis com a maioria dos softwares
CAD. A documentagdo de produtos através de desenhos técnicos, imagens
fotorrealisticas ou animag@es possibilita a publicacdo do produto antes da fabricacéo e
potencia uma comunicacdo mais eficiente entre clientes, fornecedores e entre os varios
organismos internos da organizacéo.

Uma aplicacdo recente da SolidWorks Corporation que permite criar modelos 3D a
partir de formatos de ficheiros utilizados pela maioria dos sistemas ECAD (Electrical
Computer Aided Design) é o CircuitWorks . Esta aplicacdo potencia a comunicacéo e
colaboracéo entre as areas da Engenharia Electrénica e Engenharia Mecanica no design
de PCBs (Printed Circuit Boards) que encaixam e funcionam em modelos 3D de
assemblies (conjuntos de compontentes) no SolidWorks.

O CircuitWorks usa uma interface propria e uma interface no SolidWorks. E possivel
assim criar modelos CAD 3D no SolidWorks e depois de importados pelo CircuitWorks
grava-los em formatos de ECAD. O inverso também é possivel, ou seja, importar
ficheiros no formato ECAD para o CircuitWorks, e depois exportar para o SolidWorks,
onde poderao ser manipulados e gravados em formatos normais da modelagao 3D.
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4.2 UTILIZACAO DO SOLIDWORKS NO APOIO AO DESENVOLVIMENTO DE NOVOS

PrRoDUTOS

O processo de Desenvolvimento de Novos Produtos implica muitas vezes a
concepgdo de componentes com caracteristicas especificas, de modo a serem integrados
no produto final. O SolidWorks, através da modelacdo 3D, possibilita a concepcao
virtual de pecas a0 mesmo tempo que estas podem ser visualizadas e melhoradas

instantaneamente.

Caso 1: Engenharia Inversa para modelacéo de componentes

De modo a modelar o produto NormalCharger em CAD 3D o processo de
engenharia inversa revelou-se fundamental devido a inexisténcia de dados técnicos de
muitos dos componentes obtidos através de fornecedores externos. Um exemplo do
trabalho realizado neste campo foi o0 processo de modelagdo de uma Hub Usb
(Concentrador USB — dispositivo que expande uma porta USB em varias, neste caso
quatro), componente integrante do NormalCharger.

Recorrendo a instrumentos de medicdo como o paquimetro, foi possivel obter os
dados técnicos relativos a forma do mesmo. Simultaneamente & obtencdo dos dados
técnicos a modelacdo no SolidWorks foi desenvolvida. Aspectos como o material
também foram considerados, principalmente com o propésito de criacdo de um
fotorrealismo (rendering) do componente. Rendering pode ser definido como o
processo de gerar uma imagem realistica a partir de um modelo digital. A ferramenta
utilizada pelo SolidWorks para produzir as imagens fotorrealisticas através dos modelos
digitais é o Photoview360. A imagem fotorrealista incorpora aspectos como a aparéncia

de varios materiais, luminosidade e reflectividade do cenario escolhido (Figura 13).

Fig. 13 - Foto do componente (esquerda) e fotorrealismo (direita)
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Apbs criacdo do modelo 3D, o SolidWorks oferece a possibilidade de criar desenhos

técnicos em 2D das pecas (Figura 14) ou conjuntos de pecas e posterior documentacéo.
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Fig. 14 - Desenho técnico do componente

A partir dos desenhos técnicos dos componentes o desenvolvimento do produto é
facilitado. A disponibilizacdo destes dados para a equipa de 1&D ajuda na rapida

tomada de decisbes acerca da localizacdo do componente no produto.
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Caso 2 : Concepcéo e Modelacéo de componentes

O caso seguinte demonstra a criagdo de uma peca nomeadamente de um painel
frontal para a carcaca de um mddulo eletrénico em desenvolvimento pela equipa de
I&D. Em conjunto com membros da equipa, que forneceram informacdes acerca das
medidas externas necessarias para o encaixe, a peca foi modelada de acordo com as suas
preferéncias, acerca por exemplo da localizacdo futura dos botGes ON/OFF e dos
visores de monitoracéo.

Como a concepcdo deste tipo de pecas provém muitas vezes da criatividade do
responsavel pelo desenvolvimento do componente, a modelagdo 3D é extremamente (til
pois permite testar e explorar varias possibilidades instantaneamente, usando o método
de tentativa/erro. Seguindo as indicacdes do responsavel pelo desenvolvimento da peca

0 modelo seguinte foi elaborado (Figura 15).

487

Fig. 15 - Modelag&o Peca Painel Frontal

A producdo deste género de componentes € feita através de outsourcing. Apos a
modelacdo CAD 3D, o modelo foi guardado em ficheiro de formato STEP (Standart for
the Exchange of Product Data), por ser um formato padrdo ISO (International
Organization for Standartization) frequentemente usado para a representacdo de dados
tridimensionais por ser reconhecido pela maioria dos softwares CAD 3D. Seguidamente
foi encaminhado por correio eletronico para a empresa encarregue de fabricar este tipo
de componentes. Utilizando este ficheiro contendo a modelagdo 3D da peca a empresa
fornecedora importou 0 modelo de modo a analisar o mesmo. De modo a melhorar a sua
qualidade técnica foram efectuadas algumas alteracGes e a peca foi finalmente
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desenvolvida e produzida. Apos recepcdo da peca, denominada painel frontal, esta foi

utilizada pela equipa de 1&D (Figura 16).
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Fig.16 — FotoReal Peca Painel Frontal
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Caso 3: Utilizacdo da Aplicacéo CircuitWorks

O caso seguinte é um exemplo préatico da utilidade da aplicagéo CircuitWorks.

Surgiu a equipa de 1&D a necessidade de conceber um PCB para uma placa de LEDs
a ser aplicada num dos primeiros modelos do carregador NormalCharger. O problema
surge da forma circular e do espago restrito e reduzido dedicado a implantacao da placa
de LEDs. Assim o desafio seria conceber uma placa com 150 mm de didmetro com
furos para o encaixe do maior nimero possivel de LEDs. Uma vez que o software
utilizado pela equipa de I&D para o design de PCBs ndo suporta 3 dimensdes, a
distribuicdo dos furos torna-se por vezes demasiado complicada. Com o objectivo de
simplificar o processo foi utilizado o SolidWorks para a modelacdo da placa e através de
tentativa-erro a furacdo ideal foi definida.

O 1° passo realizado foi a obtencdo de dados dimensionais através dos desenhos

técnicos do produto disponibilizados pelo seu fabricante (Figura 17).
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Notes:
1. All dimensions are in millimeters (inches).
2. Tolerance is +0.25(0.01") unless otherwise noted.

Fig. 17 - Desenho Técnico LED 5.9mm

Depois de obtidos e analisados os desenhos técnicos do produto, realizou-se a sua
modelacéo 3D de modo a obter o modelo virtual do mesmo para ser usado na concepgao
da placa de LEDs (Figura 18).
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Fig. 18 - Modelagéo 3D do LED5.9mm

Apbs a modelacdo do LED, a placa de circuitos foi desenhada (Figura 19) atendendo
as dimensdes exteriores necessarias bem como a localizacdo das 4 furagdes de 3mm

para o encaixe no espaco dedicado no NormalCharger.
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Fig. 19- Modelagdo 3D do PCB da placa de LEDs

O passo seguinte seria definir a localizagdo dos furos para o encaixe dos varios LEDs
ao redor da placa, bem como a forma como seriam dobrados. Este processo desenrolou-
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se intuitivamente e através de tentativa/erro, em colaboracdo com elementos da equipa
de I&D. Apos algumas tentativas o nimero de LEDs a usar ficou definido (60), bem
como as respectivas furacoes (Figura 20).

Fig. 20 - Modelo 3D da Placa de LEDs

Finalmente o modelo 3D foi exportado para o aplicativo CircuitWorks (Figura 21).
Este reconheceu primeiramente qual a face superior do PCB, seguidamente 0s varios
LEDs e respectivas localizagbes das furacbes e os 4 furos para 0 encaixe no
NormalCharger. Este reconhecimento é importante pois é a partir destas informacGes

que o ficheiro é exportado para o formato compativel com softwares ECAD.

35



Xfom) Y o)
854N 19163
G564 92246
54118 140329
851684 05716
G564 67246
. 851684 165209
. 8446 12829
B28026 284046
. 8446 5306
BB 23748

Fig. 21 - Placa de LEDs na aplicagao CircuitWorks

Seguidamente através da funcionalidade de exportacdo do CircuitWorks o modelo foi

exportado em IDF e posteriormente importado pelo software ECAD utilizado pela
equipa de I&D.



Caso 4: Modelacéo 3D do Produto Final

Apo6s modelacdo dos véarios componentes e modulos pertencentes ao produto

NormalCharger realizou-se o assembly (montagem) dos varios finalizando assim o

modelo 3D do produto.

Utilizando a vista explodida do produto, através da realizacdo de desenhos técnicos

(Figura 22) (Anexo 1) e rendering (Figura 23), o produto e 0s seus componentes podem

ser publicados, visualizados e entendidos por qualquer pessoa. Utilizando renderings foi

possivel ilustrar e representar o produto em cenarios reais de forma realista e apelativa
(Anexo 2 e Anexo 3).

- I—

Fig. 22 - Desenho 2D da Vista Explodida do Normal Charger

Fig. 23 - Fotorrealismo da Vista Explodida do NormalCharger
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Caso 5: Construcédo do BOM - Bill of Materials

Uma das funcionalidades do SolidWorks é a criacdo automaética de listas de materiais
(BOM - Bill Of Materials). Existem varios modelos de BOM, havendo a possibilidade
de definir o nivel de BOM ou seja, até que grau a lista deve apresentar 0s Varios
componentes e as suas quantidades. No caso especifico a escolha foi até ao 3° nivel.
Assim a lista inclui todos os componentes constituintes de conjuntos desde o nivel 0
(Produto NormalCharger), passando por conjuntos de nivel 1 (Caixa Electrénica), de
nivel 2 representando os componentes do conjunto de nivel 1 (ex: Caixa Electronica
Base) e finalmente de nivel 3 que contém todos 0os componentes que constituem 0s
conjuntos de nivel 2 (ex.: parafusos M3). Apds a criagdo do BOM o SolidWorks oferece
a possibilidade de exportar a tabela directamente para o formato utilizado pela aplicacédo
da Microsoft, o Excel (Figura 24).

]if)vle\-f PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
0 NORMALCHARGER Produto Final 1
1 NC front Dianteira do Normal Charge 1
2 NC back Traseira do Normal Charge 1
3 InsideStructure Estrutura Central do NC 1
4 Mennekes Basis 30012 2
5 Mennekes 31016 2
6 Caixa Elétronica Moduloe Caixa Electrénica 1
6.1 Caixa Eletrénica Base 1
6.1.1 Base Caixametal 1
6.1.2 Placa Mennekes 1
6.1.7 Screw M3 22mm 3
6.1.8 Nut_M3 3
6.1.9 Battery 12V-7.2 2
6,2 Caixa Eletrénica Cima 1
6.2.1 Cima_caixametal 1
6.2.2 Placa FriendlyArm 1
6.2.3 Placa_CardReader 1
6.2.4 Hub4port easyline 1
7 Acrilico Monitor 1
8 Monitor 1
9 PCB_2CardReader 1
10 Quadro Eléctrico Modulo Quadro Eléctrico 1
10,1 Calha DIN 1
10,2 Barramento Azul 1
10,3 Barramento Verde 1
10,4 Diferencial 40A 1
10,5 Disjuntor_10A 1
10,6 Disjuntor 16A p
10,7 ContadorOrbis 2
11 Leds Placa_Postol Placa de Leds p/ Posto 1 1
11,1 Leds pcb 1
11,2 Led Smm 8
12 Leds Placa Posto2 Placa de Leds p/ Posto 2 1
12,1 Leds pcb 1
12,2 Led5Smm 8

Fig. 24 - Lista de Materiais do NormalCharger
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4.3 LEVANTAMENTO DE INFORMAGAO E DOCUMENTACAO DO PROCESSO

Como referido na seccdo 2.4 a recolha e organizacdo de informacédo é um dos
passos pertencentes ao planeamento do processo. Esta recolha passa pela obtencdo de
desenhos técnicos dos produtos e dos seus componentes bem como pela criagdo de listas
de materiais.

Nesta fase, através do auxilio do SolidWorks, a BOM do produto ja foi criada, bem
como os desenhos técnicos dos componentes. A anélise de cada um dos componentes
do produto também j& foi efectuada dado que todos os componentes foram modelados
no SolidwWorks.

Seguiu-se a construcdo de folhas de sequéncias de operacBes, bem como a
construcdo de diagramas explicativos do processo. A recolha de informag6es acerca do
processo foi feita através da observacdo e do auxilio dos operadores e outros
colaboradores.

E importante notar que o processo de producdo na MagnumCap teve um inicio
bastante recente, e em baixa escala. Este processo foi essencialmente formulado com
base na intuicdo de alguns colaboradores. No entanto a recolha de informagdes foi
suficiente para fazer um registo académico/tedrico acerca do processo actual de modo a
melhora-lo e torna-lo capaz e responder as exigéncias do mercado.

A maioria dos componentes utilizados para a montagem do NormalCharger sao
produzidos externamente a empresa. Assim sendo, a maioria das operacgdes realizadas
internamente pode ser considerada de montagem, exceptuando algumas operacdes de

corte de metal utilizando rebarbadoras fixas.
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43.1 Fluxogramas do Processo

O processo pode ser entendido como um conjunto de actividades/operacdes que
devem ser executadas ao longo de um periodo de tempo. Seguindo este conceito foram
definidos os principais processos da producdo do NormalCharger.

Os diagramas foram construidos utilizando as seguintes formas provenientes
essencialmente do conceito SAD (Simulation Activity Diagrams) (Ryan, 2003). Na

Figura 25 sdo apresentadas as formas utilizadas:

PROCESSO OPERACAO / ~
ACTIVIDADE DECISAO ENTIDADE
| or = —_— e - 0w
“ou” “g” LIGACAO de LIGACAO de
DESSINCRONISADO DESSINCRONIZADO  ACTIVIDADES ENTIDADES
INCLUSIVO

Fig. 25 - Legenda Formas do Fluxograma

As actividades séo definidas como o conjunto de tarefas que acrescentam valor ao
produto. E plausivel concluir entdo que ap6s uma actividade os componentes alteraram
0 seu estado ou forma. Seguindo este pressuposto, ap0s cada actividade o output é
considerado uma entidade. Assim quando é necessario representar a “movimentacdo”
de uma entidade sdo utilizadas as ligacfes de entidades e quando existe um fluxo de
uma entidade para a outra, sem haver criacdo de outputs fisicos (entidades) é usada a
ligacdo de actividades. O “ou” dessincronizado inclusivo representa a néo
obrigatoriedade de duas ou mais entidades seguirem ao mesmo tempo para a proxima
actividade, e a ndo obrigatoriedade de seguirem as duas ou apenas uma. O “e”
dessincronizado explica a obrigatoriedade de seguirem as duas ou mais entidades, no
entanto ndo obrigatoriamente ao mesmo tempo.

A Figura 26 representa o diagrama do Processo Produtivo do NormalCharger. Este
diagrama mostra 0s principais processos necessarios e 0 seu sequenciamento para que o
NC possa ser produzido. Os varios processos sdo definidos como um conjunto de
actividades que ocorrem sequencialmente de modo a que sejam preparadas as varias

entidades necessarias para o processo de Montagem Final NC.

40



P e m—— ep— — — —

J

-

Processo Produtivo

\

\NORMAL CHARGE

y

Compras /
Stock

Y

Cabos e
Fios

h 4

4

T T T T T T T

A 4

Caixa
Elétronica

Quadro
Elétrico

Preparagao
Mennekes
Power

Leds e Trinco
Mennekes

Prepara¢ao
Placa Teclado

I

!

l

I

| | l i I

e L

Montagem
Final NC

|
!

Stock PA

Fig. 26 - Fluxograma do Processo Produtivo do NC

Na Figura 27 é representado o processo denominado Caixa Electronica. Este
processo consiste em Vérias actividades realizadas sequencialmente. As actividades sdo
definidas como conjunto de tarefas realizadas por operarios, que alteram o estado das
entidades atraves de operacBes que lhes atribuem valor. Apos realizacdo de cada
actividade surge entdo uma entidade resultante da alteracdo de outras entidades. Estas
entidades sdo depois direccionadas para a actividade seguinte até o processo estar
concluido. A conclusdo de um processo resulta numa entidade final, podendo esta ser

um modulo (ex. Caixa Electronica), um conjunto de componentes, ou o produto final.
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De modo a complementar o diagrama foram usados renders de varios componentes
criados a partir do SolidWorks tornando assim o diagrama do processo mais intuitivo e
de facil compreensdo. Na Figura 28 estdo representadas algumas das entidades
integrantes do modulo Caixa Eletronica, e identificadas pelo nimero representado no

fluxograma do processo Caixa Eletronica.

Topo CE Base CE
Topo Base
Final CE Final CE

©

CE Final

®

Fig. 28 - Fotorrealismo de entidades do processo Caixa Eléctronica
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4.3.2

Um dos passos necessarios para o planeamento do processo consiste na criacdo de
folhas de especificacédo de tarefas e posterior agrupamento das mesmas em operacdes de
fabrico (actividades). No caso especifico as actividades/operacdes foram identificadas
como resultado da observacdo do trabalho dos operarios. No arranque da producéo,
ainda numa fase embrionaria, os operérios e supervisores foram especificando as
tarefas. A Figura 29 apresenta um exemplo de uma folha de especificacdo e

sequenciamento de tarefas utilizada para descrever a actividade de Montagem do Cabo

Especificagdo e sequenciamento de tarefas

Mennekes.

Actividade: Montagem Cabo Mennekes Sinal e LEDs

10

11

12

13

14

15

16

O [IDV
On[IDV

LDV

C00® CO0000000
OO0 OO0
OO ROO00000]

v v vie |UUewew
<4<1< <] <KI<KIKI<KISIKIS]

Tarefa

Corte

Corte

Corte
Descarne
Descarne
Cravagem
Cravagem
Solda

Aplicar

Aplicar

Aplicar

Aplicar

Descricao Operaciao

Ordem de Producgéo Iniciada

Transporte do Stock para Posto
Trabalho

60cm

58cm

60cm

0.5cm Extremidade 1

0.5cm Extremidade 2

Ponteira 1mm Extremidade 1
Ponteira 1mm Extremidade 2
Extremidade 2 & Placa de Leds
Cola quente na zona da solda
Cola quente secar

Inspeccionar Colagem

Extremidade 2 Encaixar no trinco
os fios

Extremidade 1

PLUG 3 (P/N: ED2882)

Espiral cerca de 8cm

Armazenamento PCF

Elemento

Placa Leds

Trinco Mennekes
Cabo HOSVV-F 3G2.5
Fio LA 0.5mm?2

Fio BR 0.5mm?

Fio LA 0.5mm2 e Fio BR
0.5mm?2

Fio AZ 0.5mm2

Fio VD 0.5mm?2

Fio PT 0.5mm2

Fio VM 0.5mm2 [1]

Fios Trinco

Todos fios

Todos fios excepto
Trinco

Todos fios

Fio LA 0.5mm?2
Fio BR 0.5mm?2

[1

(11
Placa Leds

Fios Trinco

Todos fios

Todos fios

~ 9%

Foram elaboradas folhas de especificagcdo e sequenciamento de tarefas para cada

Fig. 29 - Especificagdo e Sequenciamento de Tarefas da Actividade

actividade principal de producdo do NormalCharger.
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Posto isto, foi identificado o processo Montagem Final NC do produto. O processo

de montagem final do produto NormalCharger retne todas as entidades (componentes,

maodulos ou conjuntos) provenientes das Vvarias actividades e processos que se juntam

para criar o NormalCharger.

O diagrama de precedéncias e respectiva tabela resultante foi o seguinte (Figura 30):
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» 2} _..-;11.'_’9 )—>(10} ____,_.y:f#lmj
e _— "~ Nt — N
A3y
"/
a4 )
e’
Actividade Precedéncias
INICIO -
1 Aplicacido Acrilico -
2 Aplicaciio Tomadas MNK -
3 Aplicacdo Quadro Electrico -
4 Aplicacdo Autocolantes -
5 Aplicaciio Monitor 1
6 Aplicacédo Teclado 5
7 Aplicacéo Leitor Cartdes 6
8 Aplicacio Caixa Electronica 7
9 Aplicacio Power MNK 23,8
10 Aplicacédo Placa LEDs 9
FIM 4,10

Fig. 30 - Diagrama de Precedéncias para a Montagem Final do NC

De modo a complementar e auxiliar a compreensdo do processo de montagem,

foram criados desenhos da vista explodida do NormalCharger (Anexo 1), cuja legenda

identifica as entidades utilizadas nas actividades acima nomeadas.
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4.3.3 Meétodo de estudo de tempos

Usualmente o método de estudo de tempos é utilizado como método de medigéo de
trabalho possibilitando uma melhor compreensdo do sistema produtivo e funcionando
como uma ferramenta de apoio a optimizacgéo do fluxo produtivo.

Neste caso especifico o método foi utilizado com um propdsito diferente. A pedido
de organismos da Gestdo e da Contabilidade a medicdo dos tempos das varias
actividades serviu para efeitos de custeio do produto. O tempo despendido por cada
operario em cada actividade influencia o preco final do produto e foi neste sentido que a
medicdo de tempos aconteceu.

O método de estudo de tempos comeca com a definicdo da actividade a ser estudada
dividindo-a em tarefas elementares. A partir das folhas de sequenciamento das tarefas
foi efectuado o estudo dos tempos através da observacdo das actividades dos operarios
com o auxilio de um crondémetro.

A Figura 31 apresenta o estudo de tempos para a actividade Aplicar Placa LEDs.

Operacio: Data: 25/08/2011 Cro}nometnsta: Operador: .
APLICAR PLACA Jose Fontes Marcos e Miguel
\ Uni. Tempo: minutos Tempo Total: Tempo por Operacio:
LEDS (ex:1.5 = 1m30s) 10,77 = 10m46s 10.77/7=1,54 = 01m32s
Descricio do Observacoes / n° Ciclos = E E a g E
- = =
elemento L 5 3 4 s p ; z =
0sto
r| 0,72 |2,30 |[3.85 5,85 7.77 | 8,67 10,07
0sto
r| 1,53 |3.22 |[4.73 6,53 8.15 9.33 10,77
Tempo normal por ciclo: 1.54

Compensacao (% do tempo normal): 15% Tempo padrio: 1.76= 1m46s (m/operacio)

Fig. 31 - Estudo de tempo da Actividade Aplicar Placa Leds

A realizacdo deste estudo de tempos permitiu saber o tempo padrédo de duracdo da
actividade de aplicacdo da placa de LEDs. A actividade consistia na aplicagdo de duas
placas no NC. Esta foi cronometrada sete vezes (sete ciclos) e estes valores (minutos)
registados na tabela sendo a variavel t o tempo gasto a executar a tarefa elementar (min)
e a r a leitura continua do tempo. Seguidamente foi calculado o tempo médio (Tm), o
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tempo maximo (tmax) e o tempo minimo (tmin) de cada tarefa. Devido & inexperiéncia
de trabalhadores na realizagdo destas tarefas, considerou-se que a tarefa foi
desempenhada a um ritmo normal, logo o factor de desempenho (RF) do operador
durante a execuc¢do de cada tarefa foi definido com o valor 1. O tempo normal (NT) de
cada uma das tarefas foi calculado a partir da formula NT = Tm* RF * FRQ em que a
sigla FRQ significa a frequéncia com que cada tarefa foi executada no ciclo.
Seguidamente através da soma dos NT de cada tarefa obteve-se o tempo normal da
actividade. Finalmente calculou-se o tempo padrdo através da formula
TempoPadrdao=NT*(1+A), em que A teve o valor de 0.15, pois representa o factor de
compensacao atribuido ao trabalhador (15%) tendo em conta os periodos de descanso e

outros imprevistos.
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5. CONCLUSAO

Durante a fase de desenvolvimento do produto um dos principais beneficios do uso
da modelacéo 3D foi a construcdo de modelos e protétipos de componentes do produto
com a finalidade da realizacdo de ensaios de funcionalidade, estudos relacionados com
0 aspecto e forma. Assim, criando modelos virtuais dos componentes a serem inseridos
e utilizados no produto final, foi possivel corrigir erros e deficiéncias de concepcao.
Atraveés destes modelos 3D aspectos funcionais dos componentes tais como o projecto
de fixacdo e encaixes puderam ser analisados e testados antes da produc¢éo, fomentando
assim uma reducédo do Time to Market, bem como de custos.

A utilizagdo do SolidWorks revelou-se muito importante no apoio ao
desenvolvimento do produto NormalCharger, reduzindo o tempo de concepcdo e
planeamento do seu processo produtivo. Também é de realcar a importancia do
SolidWorks na facilitacdo da comunicacdo entre os varios interessados no projecto.
Atraveés da representacdo fotorrealistica do produto, bem como de animacdes em forma
de video, a publicacdo do produto NormalCharger a clientes ou fornecedores tornou-se
mais facil e interessante.

Visto o mercado dos veiculos eléctricos estar ainda numa fase um pouco estagnada o
volume de produtos a produzir é ainda bastante reduzido. A variedade de produtos de
momento também nao € elevada sendo que apenas existem dois tipos de carregadores, e
poucos formatos diferentes do NormalCharger. A maquinacdo é também muito
reduzida, visto a maior parte dos componentes serem produzidos atraves de outsourcing
(PCBs, placas de circuitos, etc.) e a montagem ser efectuada manualmente.

A defini¢do do processo ndo é ainda muito clara nesta fase inicial da produgdo e no
estado actual da procura do mercado. Sendo a area onde opera ainda muito instavel e o
futuro ainda muito especulativo, ndo é viavel planear e seleccionar claramente o
processo sem ter uma defini¢cdo concreta acerca da variedade de produtos com que o
sistema tera que lidar e o volume de output esperado. Este trabalho de levantamento e
documentacdo do processo serviu no entanto como rampa de langamento para futuras
afinacOes do processo produtivo.

A modelagdo 3D em SolidWorks do layout da fabrica, integrando o conceito de
fabrica digital, permitira também futuramente apoiar futuras alteragdes nos processos,

estudar melhores localizagOes para stocks e a disposicao dos varios postos de trabalho.
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Como trabalho futuro sugere-se ainda a construcdo de um modelo de simulacdo do
processo produtivo que possibilitara testar diferentes configuraces da linha de

montagem e assim contribuir para um melhor desempenho da solugéo final.
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ANEXOS



ANEXO 1 — DESENHO LEGENDADO VISTA EXPLODIDA NORMALCHARGER

%

1 ACRILICO 8 |CAIXA ELETRONICA
2 TOMADAS 9 POWER MNKS

3 QUADRO 10 PLACA LEDS

S MONITOR 11 DIANTEIRA

6 TECLADO 12 TRASEIRA

7 | LEITOR CARTOES 13 ESTRUTURA




ANEXO 2 — RENDER NORMALCHARGER 1




ANEXO 3 — RENDER NORMALCHARGER 2
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