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O artigo apresenta o Modelo de Referéncia para o Desenvolvimento de
EI‘iegeD Produtos Mecatrénicos (MRM). Apresenta-se a metodologia utilizada
2010 para confeccionar o modelo, os principais determinantes da tecnologia
mecatrénica a serem considerados no MRM. O contetdo do modelo é
apresentado de forma estruturada, partindo da visdo de fases do
modelo, passando pela visdo de atividades. Discute-se 0s pontos de
decisdo do MRM, assim como as configuracGes de produto e de
projeto, e os protdtipos considerados importantes para esse tipo de
produto. Apresenta-se o conceito de ciclos e refinamentos, o qual
permite implementar fluxogramas de processo que comportem maior
flexibilidade na seqliéncia de fases do desenvolvimento de produtos.
Sumarizam-se os resultados conseguidos utilizando o0 MRM em uma
empresa que desenvolve produtos mecatronicos. O modelo foi
transformado em site e tem, hoje, todo seu contetdo disponivel para
consulta e download.
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1. Introducéo

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) é um tema de pesquisa relativamente novo
na engenharia de producdo. Ha esforco tanto por parte de pesquisadores brasileiros, quanto
americanos e europeus para desenvolver modelos referenciais que possam ser usados como
benchmarking por empresas que querem estruturar ou melhorar seu PDP. Para COOPER
(1993) os modelos permitem planejamento mais acurado dos projetos e para ULRICH e
EPPINGER (1995) eles provéem mais efetividade a garantia da qualidade do produto.
BESKOW (2000) aponta que os modelos facilitam a transferéncia de conhecimento entre
projetos, enquanto ENGWALL, KLING e WERR (2005) acreditam que a Unica melhoria
relacionada ao uso de modelos de referéncia é o fato de eles proverem um Iéxico comum para
0s membros das diversas func¢des envolvidas no PDP.

O presente trabalho apresenta 0 Modelo de Referéncia Mecatrénico (MRM). Ele é resultado
de um projeto de doutoramento em que cerca de 02 anos de trabalho foram dedicados a
entender problemas operacionais do desenvolvimento de produtos de alta tecnologia no Brasil
e a aplicar melhorias de processo com base no modelo MRM. Portanto, seu conteudo foi
testado quanto a capacidade de gerar resultados operacionais no PDP de uma empresa que
desenvolve produtos mecatronicos.

Produtos mecatrénicos sdo aqueles cuja funcionalidade basica é provida por soluces que
agregam tecnologias mecénica, eletronica e de software (BRADLEY, 2000). O projeto desse
tipo de produto demanda um alto esfor¢co em organizar pessoal com diferentes especialidades
e em articular todo um sistema de producdo que consiga produzir partes mecéanicas e
eletrobnicas de maneira integrada. Adicionalmente, ndo ha na bibliografia de PDP uma
orientacdo sistematica ao projeto de produtos com as caracteristicas tecnoldgicas da
mecatrénica, nem na bibliografia de mecatronica discussao acerca do desafio organizacional
imposto para se ter sucesso mercadoldgico com novos produtos. O MRM visa suprir essas
lacunas.

O enfoque do presente artigo estd em prover uma visdao geral do modelo de referéncia
desenvolvido. O item seguinte apresenta 0 método de pesquisa utilizado para confecciona-lo.
Segue uma discussdo sobre o conceito de mecatronica. Apresenta-se 0 MRM e depois sdo
sumarizados os resultados conseguidos com sua aplicacéo.

2. Método de desenvolvimento do modelo de referéncia

A proposicdo do modelo de referéncia mecatrénico seguiu 0 método hipotético-dedutivo,
conforme classifica LAKATOS e MARCONI (1991). A metodologia usada para a confeccéo
do modelo foi dividida nas seguintes etapas.

Foi gerada uma versédo VO do modelo mediante a participacdo do pesquisador na confecgédo de
uma versao inicial de um modelo de referéncia que coadunou diversos grupos de pesquisa de
PDP no Brasil (MOSCONI et al., 2003). O conteudo desta versdo foi utilizado como
referencial para a analise do PDP de uma empresa que desenvolve produtos mecatronicos, a
qual foi realizada por meio de uma pesquisa do tipo observacdo participante (SERVA e
JUNIOR, 1995). Os dados extraidos desta etapa permitiram confeccionar a versdo V1 do
modelo.

A etapa seguinte consistiu em identificar os aspectos que deveriam ser modelados em um
processo de negdcio, segundo as teorias de modelagem de empresas. Os aspectos
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identificados foram complementados por elementos extraidos das bibliografias de PDP e de
mecatronica. A técnica de analise de conteldo em sua variante de analise categorial, discutida
em BARDIN (1979), foi amplamente utilizada nessa etapa do trabalho. Os tipos de conteido
a serem modelados foram utilizados para direcionar o detalhamento do modelo de referéncia.
Uma versdo V2 do modelo foi produzida em um nivel de detalhe tal que permitisse a
aplicacdo de melhorias no PDP de uma empresa com base em suas proposicoes.

A etapa seguinte foi a aplicacdo do modelo de referéncia que consistiu no seu uso em uma
situacdo real de projeto tendo sido realizada mediante os conceitos e técnicas de pesquisa-
acdo, conforme THIOLENT (1997), tendo ocorrido ao longo de 15 meses de trabalho. O
pesquisador foi novamente integrado a equipe de projeto na empresa na qual foi realizado o
estudo de caso ja mencionado e passou a realizar melhorias no seu PDP.

Ao final dos 15 meses foi desenvolvido um questionario que visava inferir a melhoria
conseguida pela aplicacdo do modelo e a opinido dos participantes do PDP da empresa quanto
as limitacGes da ferramenta. Foi realizada uma analise sistematica dos dados captados através
do questionario. Com base nesses resultados foi desenvolvida uma sistematizacdo final do
modelo de referéncia, a qual é sumarizada neste trabalho.

3. Mecatrénica

Para GROVE (2001), a mecatronica esta relacionada aos elementos basicos de sistemas de
controle:

“[...] é a confluéncia de métodos de projeto tradicionais com sensores e
tecnologia de instrumentacéo, atuadores e sistemas de alimentacéo, sistemas
microprocessados embarcados e software de tempo real.”

A definicdo apresentada enfoca o que seriam produtos mecatrénicos sob a oOtica das
tecnologias relacionadas com as fungfes desempenhadas pelo produto: atuadores, sensores,
instrumentacdo, microprocessadores, sistema de alimentacdo e software em tempo real.
BRADLEY (1991) apresenta uma extensa discussdo em torno dessas tecnologias, a qual é
sumarizada abaixo:

— sensores e instrumentacdo: mensuracao utilizada para controlar condi¢des de operacdo e/ou
ambientais do produto. Sensores sdo componentes que respondem a um parametro fisico
que se deseja medir mediante uma determinada instrumentacao.

— software de processamento/controle: principal componente l6gico do sistema onde sdo
armazenadas e comandadas as fungdes béasicas do produto. Pode ser central ou distribuido
e comportar solucGes em software de baixo nivel (assembly) armazenado em memorias
removiveis por ultra-violeta (EPROM) ou microcontrolador dedicado, ou em programacéo
de alto nivel utilizando C++, Delphi etc.

— atuadores e drivers: atuadores sdo solu¢bes mecanicas ou eletromecénicas usadas para
corrigir o funcionamento do sistema agindo diretamente sobre o mecanismo que realiza a
operacgdo basica do produto. Drivers sdo circuitos que interfaceiam os sinais de controle
gerados pelo sistema microprocessado.

— projeto de engenharia: projeto basico do mecanismo ou solucdo de engenharia para o
propdsito ao qual o produto deve atender. Em equipamentos mecatrdnicos é necessario que
0 projeto bésico leve em consideragcdo os demais componentes mecatronicos desde sua
concepcao.

— sistema de comunicacdo: meios fisicos e/ou eletromagnéticos por onde 0s sinais
produzidos e utilizados por sensores, microprocessadores e atuadores transitam, podendo
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ser redes locais (Local Area NetworkS- LANS) ou sistemas sem fio (Wireless Fidelity -
WI-FI).

A figura 1 é um esquema genérico para um produto mecatrénico conforme os componentes
acima.

SISTEMA | APLICA-
MECATRONICO 1 _CAO
1 S
Sistema de comunica G&o 1.
1 b\
1 1 1 1 [
1 1 1 1
1
. Instru- 2 Sensor/ 1
Sofgv;are EMEEEE Projeto de I*
processa- Enge- : m
mento / nharia |
controle 0 Atuador ) |
1 1 1
1 1
: 1 1 1 ZL
| =
1
1

Sistema de comunica ¢do

Figura 1 - Elementos de um sistema mecatronico. (Fonte: prépria)

O fluxo principal é exemplificado pelas setas cheias na horizontal. Elas representam,
basicamente, um fluxo de informacdes. A excecdo das identificadas com um asterisco (*) -
entre atuador e projeto de engenharia e entre esse e a aplicagdo, o fluxo principal pode ser
também de energia ou materiais. As setas tracejadas na vertical identificam os possiveis
fluxos de informacdo realizados através dos sistemas de comunicacdo. As aplicacBes
identificadas na figura 1 demonstram as possibilidades de introducdo de componentes e
modulos mecatrdnicos na industria de processos (petréleo), de produtos de massa (carros) ou
defesa (avibes militares). O sistema mecatronico é, entretanto, na maioria das vezes,
comercializado como produto final.

Um modelo de referéncia que possa ser utilizado para desenvolver produtos mecatrénicos
deve prover um referencial que possibilite que o projeto das partes do produto sejam de fato
realizadas. Ou seja, apresentar uma descricdo do processo de “projeto de um sistema de
comunicagdo” que interrelacione sensores, atuadores, drivers e sistema de controle; projeto de
um “software de processamento e controle” que aquisicione dados disponibilizados no
sistema de comunicacdo, interprete os sinais oriundos dos sensores e gere sinais de controle
para os atuadores etc. Além disso, para equipes de projeto, via de regra, organizadas em
setores funcionais - equipe de mecanica, de eletrbnica e de software - é importante que o
modelo comporte ferramentas de comunicacdo e integracdo técnica das partes desenvolvidas
por cada especialidade

Uma apresentacdo detalhada da mecatrénica e como seus requisitos foram incorporados em
um arcabouco mais fortemente relacionado com o PDP foge do escopo deste trabalho. A
seguir € apresentado o MRM.

4. Modelo proposto para o desenvolvimento de produtos mecatrénicos

A seguir apresenta-se a estrutura de fases do MRM. Inicia-se com uma descricao das fases e
pontos de decisdo. Posteriormente é sumarizada a visao de atividades do modelo, introduzem-
se os ciclos e refinamentos do MRM, posteriormente uma visdo relativa aos documentos e
templates utilizados e, enfim, os prot6tipos e configuragdes previstos.
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4.1. Visao de fases do MRM

A figura 2 conceito das fases do MRM, o qual é fortemente relacionado com o que foi
encontrado na bibliografia que pode ser considerado como diferenca entre desenvolver um
produto mecatrdnico e um produto comum. O produto comum é entendido como sendo um
produto cuja funcdo principal tenha enfoque claro em uma disciplina tecnoldgica e que nao
comporte um sistema de controle. O modelo foi confeccionado levando-se em consideragéo a
maior complexidade possivel no projeto: um produto novo para o mundo que utilize
tecnologias mecénica, eletrénica e de software para cumprir sua funcdo principal, que
comporte um sistema de controle malha fechada que apresente todos os componentes
ilustrados na figura 1 e que demande um sistema de producéo para alto volume.

Especifica- B

Estrategia 7 Goes

Figura 2 - Fases do MRM

As fases do MRM séo delimitadas por resultados parciais gerados ao final de cada uma, os
quais sdo documentos que representam “informacdes de valor” (CLARK e FUJIMOTO,
1991) relacionadas com as especificacdes do produto (PDS), conforme PUGH (1990). O
conceito de cada fase €:

— estratégia: definicdo dos objetivos estratégicos a serem perseguidos em cada linha de
produtos (LDP) da empresa. Uma arquitetura de produto mecatrdnica pode ser facilmente
adaptada a diversas linhas de produto, o que faz com que deva ser estudada com detalhe a
estratégia tecnoldgica da empresa: quais tecnologias ela precisa dominar em cada uma das
ja mencionadas areas de conhecimento da mecatronica;

— portifélio: definicdo do portiflio de cada LDP. A flexibilidade é uma caracteristica
importante dos produtos mecatrénicos. As solucbes de eletrénica e software séo facilmente
escalonadas de maneira a atingir diferentes segmentos de mercado, enquanto que 0s
aspectos mecanicos relacionados ao produto mecatrénico devem fazer extenso uso das
técnicas de modularizacdo de produto de maneira a manter baixos os custos de
desenvolvimento de “produtos derivativos” (WHELLWRIGHT e CLARK, 1992);

— especificacOes: definicdo das especificagdes de cada produto. Em um projeto com alto grau
de complexidade, as especificacdes geradas nessa fase podem ter nivel de detalhe
compativel aos “requisitos de produto” resultantes de um desdobramento da fungéo
qualidade (QFD), mas ndo apresentam detalhamento compativel com uma “engenharia de
requisitos” de software (PRESSMAN, 2001), a qual s6 podera ser desenvolvida na fase de
planejamento técnico. Nessa fase deve ser realizado um levantamento detalhado das
normas de qualidade aplicaveis ao produto de forma que seus requisitos sejam
incorporados nas especificagdes entregues ao time de projeto;

— planejamento do projeto: definicdo do plano de projeto. Aqui sdo aplicadas técnicas de
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planejamento de projetos no padrdo PMBOK (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE,
2005), resultando em um plano de projetos cujo conceito € similar ao descrito no capitulo
“gestdo de integracdo” desse conhecido padrao de processo;

— concepcdo: definicdo dos componentes e principios de solucdo para as funcgdes principais
do produto mecatrdnico. Para um produto com alto grau de complexidade ndo had uma
decisdo tomada a priori acerca de qual area de conhecimento deva realizar 0 qué no
produto. Na fase de concepc¢éo, a equipe de projeto discute como atender aos requisitos
funcionais e as restrices principais do produto. Como resultado dessa fase tem-se as
fungdes a serem realizadas via mecénica, eletronica e software, assim como a combinagéo
dessas disciplinas que atendera as especificacoes;

— planejamento técnico: essa fase consiste basicamente no detalhamento do plano de projeto
com base na concepcao do produto. Quando um produto ja faz parte da LDP da empresa,
ou quando ele é baseado em um produto que ja existe no mercado, as atividades dessa fase
podem ser realizadas quando do planejamento do projeto. Entretanto, para projetos mais
complexos para a empresa, apenas aqui € possivel detalhar o plano de atividades do
projeto, determinar seu caminho critico, identificar novas competéncias a desenvolver ou
agregar a equipe e definir partes a serem subcontratadas. Nessa fase é também realizada a
especificacdo do software a desenvolver e o planejamento dos parametros criticos do
produto;

— projeto técnico: solucBes técnicas para as fungbes principais do produto. Essa fase é
dividida basicamente no projeto de cada um dos componentes do produto mecatrénico
(Figura 1). Os passos para se desenvolver a engenharia basica do produto sao apresentados,
assim como para desenvolver o projeto do sistema de controle, a eletrénica
microprocessada, o software embarcado e o software de alto nivel. Essa fase é totalmente
focada em especificidades dos produtos mecatronicos.

— otimizagdo: o MRM subdivide o projeto do produto em fungdes “principais” e
“secundarias”, conforme classificagdo de PAHL e BEITZ (1996). Na fase anterior sdo
desenvolvidas as solucdes para as fungdes principais e na fase de otimizacéo sdo geradas as
solugBes para as funcdes secundarias. Considera-se, no MRM, que as solucdes para
interface homem-maquina, equipamentos de suporte, design e carenagem e sistemas de
alimentacdo sdo funcgdes secundarias do produto. Entretanto, dependendo do que esta
sendo projetado, tais elementos devem ser incorporados as fungdes principais e tratados na
fase anterior. A fase incorpora analises de confiabilidade, modos e efeitos de falha
(FMEA), relacéo sinal-ruido e analises por elementos finitos, cujo objetivo é o aumento da
qualidade do produto;

— homologacdo: homologacdo do processo de fabricagdo e montagem do produto.
Considerando um produto mecatrénico como direcionado ao mercado de linha branca, ou
item incorporado a um automoével, avido, ou satélite, utilizou-se de normas e padrdes
direcionados a esses setores para definir um processo genérico de homologacdo de
produto. Esse processo consiste, para automoveis, no estabelecimento de um plano de
controle a ser utilizado para homologar um lote piloto, ou para aeronaves, a um plano de
garantia do produto a ser utilizado para qualificar um modelo para voo. Considerou-se a
existéncia de processos terceirizados com demanda para o desenvolvimento de
fornecedores;

— validacdo: consiste em certificar o produto e na sua validagdo pelo usuario. Para um
conjunto consideravel de equipamentos mecatronicos ha uma grande diversidade de
normas de seguranga a serem seguidas. No mercado automotivo, um sistema de controle
do motor de combustdo interna deve ser validado contra o nivel de emissdo de gases por
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unidade de volume de combustivel. Para equipamentos usados em medicina ha normas de
seguranga relativas a emissao eletromagnética, aterramento, dispositivos de seguranca de
software etc. Quanto a validacdo, considera-se a necessidade de uma avaliacdo formal do
produto por parte de clientes potenciais, 0 que é normativo para diversos equipamentos
mecatrénicos;

— langamento: consiste nas atividades relacionadas ao detalhamento do plano de marketing
do produto e ao desenvolvimento da logistica integrada ao plano de producdo. O chao-de-
fabrica da empresa é, eventualmente, alterado para comportar 0 volume e a variedade
prevista para o produto. O sistema de informacBes gerenciais recebe os Ultimos dados
necessarios ao planejamento dos pedidos. O plano de introducdo do produto no mercado é
executado e o produto é monitorado ao longo de seu lancamento até atingir o volume de
vendas previsto. O projeto é, entdo, encerrado com fechamento administrativo, registro de
licdes aprendidas e fechamento contratual. A equipe de projeto é desfeita e um de seus
membros passa a acompanhar o produto em seu ciclo de vida;

— monitoramento: acompanhamento dos resultados conseguidos com o produto e
gerenciamento das modificacGes realizadas na configuracdo inicial de producdo. Os
resultados dessa fase sdo incorporados ao planejamento da estratégia de produtos da
empresa e ao planejamento do portifélio da LDP pela sistematizacdo das reclamacdes de
clientes e da manufatura, assim como das possibilidades de melhoria detectadas.

A estrutura de decisdes do MRM é também ilustrada na Figura 2. As decisdes coincidem com
o final de cada fase e na figura estéo representados os diferentes tipos de decisédo do PDP. As

decis6es ilustradas por (D) sdo revisdes de portifélio e representam momentos nos quais as
decisbes sdo tomadas em torno de um determinado conjunto de produtos. Na fase de
estratégia 0 conjunto sdo todos os produtos da empresa enquanto que na de portifélio séo
todos de uma determinada LDP. Os gates ilustrados por (@) sdo decisGes com énfase no
negocio realizadas com base em indicadores de desempenho de projetos. Os gates
representados por (“») sdo decisGes técnicas realizadas em encontros peer review e o gate
(®) representa o fechamento de um determinado projeto de desenvolvimento apés o ramp-up
do produto.

4.2. Visao de atividades do MRM

Para cada uma das fases do modelo construido foi desenvolvido um fluxograma de processos.
De maneira a exemplificar a estrutura do modelo confeccionado apresenta-se na figura 3 o
fluxo de atividades da fase de estratégia.
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Figura 3 - Fase de estratégia

Para cada atividade ilustrada nos fluxogramas de processo hd uma descri¢do detalhada de seu
conteddo com referéncias a bibliografia de PDP ou das areas técnicas vinculadas ao projeto
mecatrénico como eletrénica, mecanica, software etc., com uma descri¢cdo das tarefas que
compdem a atividade, com as informacdes de entrada necessarias a execucao da atividade e
com suas principais saidas. A figura 4 apresenta o detalhamento da atividade “Definir
objetivos do portfolio” que ¢ uma das atividades ilustradas na figura 3. Ao menos 01 pagina
de texto foi escrita para cada atividade prescrita no MRM de forma a facilitar seu uso.
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Figura 4 — Detalhamento da atividade de definicdo dos objetivos do portfolio da empresa

O MRM comporta 127 atividades divididas nas 12 fases introduzidas acima. O detalhamento
de como cada atividade deve ser implementada soma a descricdo de 587 tarefas. H4 ainda a
descricdo do contetdo de todos os documentos intermediarios e de saida de cada fase e de
alguns métodos previstos no modelo.

4.3. Ciclos e refinamentos no MRM

As fases do MRM foram projetadas de forma a consolidar o conceito de ciclos e
refinamentos. A figura 5 apresenta a aplicacdo do conceito de ciclos, conforme PRASAD

(1996) no MRM. O conceito ¢ complementado pelo de “refinamento” desenvolvido com base
em ULRICH e EPPINGER (1995).

Os ciclos sdo definidos como formas de implementacdo do conceito de engenharia
simultanea. Eles representam conjuntos de atividades dentro de uma s6 fase ou de fases
diferentes que devem ser realizadas com um grau consideravel de paralelismo. Esse
paralelismo permite o desenvolvimento antecipado de solucdes para problemas de projeto
que, se tratados seqliencialmente, poderiam gerar alto grau de retrabalho e de adiamentos nos
prazos do projeto. Além disso, os ciclos representam situacfes nas quais determinados
resultados parciais de uma fase demandam o retorno a uma fase anterior para que sejam
revistas especificacdes ja desenvolvidas.

Por outro lado, os ciclos tornam mais complexos os fluxos de informagdo no projeto e isso
implica em maior dificuldade de planejamento. Nao incorpora-los as fases, entretanto, poderia
denotar uma falsa imagem de sequencialidade ao MRM, o que ndo se verifica em projetos
mecatronicos reais.

Apesar disso, no modelo mecatrénico, o PDP foi projetado para que haja poucos ciclos. Para
tal, adotou-se o conceito de “refinamento” que consiste em uma revisao de algumas atividades
realizadas em fases anteriores do PDP. Nesse sentido, as especifica¢cdes desenvolvidas na fase
de “especificagdes” sao refinadas na fase de “concep¢do” quando ja hd um conhecimento
mais maduro sobre as tecnologias a serem desenvolvidas no projeto. Esse processo é
denominado de refinamento de especificacdes.
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Figura 5 - Ciclos e refinamentos entre as fases do MRM
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Similarmente, a fase de “planejamento técnico” prevé o refinamento do plano de projeto que
fora preliminarmente confeccionado na fase de “planejamento do projeto”. Esse refinamento
objetiva aprofundar o plano de atividades do projeto, pois no planejamento técnico ja ha uma
concepgdo definida e modelos abstratos, tais como arquitetura do produto e analise de
requisitos de software que subsidiam o detalhnamento do trabalho a ser realizado.
Adicionalmente, nos gates que acontecem ao longo de um projeto séo revisadas tanto as
especificacbes do produto quanto o plano de projeto, o que pode ser considerado um tipo de
refinamento realizado no projeto.

O ciclo de projeto consiste na realimentacdo da fase de “projeto técnico” com informagdes
levantadas na fase de “otimizagdo”. Esse tipo de realimentagdo acontece por dois motivos.
Primeiramente devido ao fato de a fase de “projeto técnico” ter sido projetada para comportar
solucdes desenvolvidas para as funcBes primarias do produto, enquanto que na fase de
“otimizac¢do” as solucdes sdo desenvolvidas para as fungdes secundarias, o que pode implicar
em alteragdes no desempenho das solugdes das primarias. Segundo, na “otimizag¢do” sao
realizadas andlises técnicas de riscos, confiabilidade e sinal/ruido que também podem
demandar modificacGes nas solugdes das fungdes primarias.

O ciclo de processo consiste no refinamento da documentacdo de processo e na eventual
modificacdo da baseline resultante da fase de otimizacéo para acomodar restri¢cbes dos setores
de manufatura da empresa. Eventualmente, o ciclo de processo pode gerar a necessidade de
revisdo do ciclo de projeto uma vez que determinadas alteragdes nas especificagdes das
tolerancias de alguns parametros do projeto podem gerar necessidade de revisdo das solucdes
desenvolvidas para as fungdes primarias.

O ciclo de validacdo acontece entre as fases de “validacao” e “homologac¢do”. Esse ciclo tem
como objetivos principais a andlise de influéncias de modifica¢fes incrementais realizadas no
produto com relacdo aos custos e riscos do processo de manufatura e montagem. As
modifica¢des incrementais realizadas na fase de “validagdo” podem decorrer de mudancas
sugeridas por clientes no processo de validacdo do produto ou de mudancas realizadas em
fungéo de problemas encontrados nos testes de certificagédo do produto.

4.4. Documentos e templates do MRM

As informagGes que compdem as entradas e saidas do modelo sdo detalhadas em templates de
documentos e, similarmente, as decisdes representadas na “alocacdo de decisdes” sao
detalhadas em templates de decisdo que implementam checklists e scorecards para cada fase
do MRM. As templates séo o nivel de maior detalhe na representacdo do PDP mecatronico.

A figura 6 apresenta uma template de documento para a saida “especificagcdes do produto”.
Todas as templates desenvolvidas ao longo do trabalho de doutoramento foram acompanhadas
de exemplos reais de sua utilizacdo na empresa na qual foi aplicado o MRM.
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Figura 6 - Template do documento “especifica¢des do produto”: modelo sugerido.

Os documentos gerados em cada fase do MRM sédo a base na a analise go/non go realizada
nos gates. Além disso, a documentacdo de produto gerada ao longo do MRM consolida as
configurac@es de projeto e de produto, discutidas a seguir.

4.5. Prototipos e configuracdes de projeto e de produto no MRM

Protétipos e configuracbes de produto sdo ferramentas tradicionais de acompanhamento do
progresso técnico dos projetos, sendo utilizadas no MRM como ferramentas de gestdo de
projetos, conforme sugere WHELLWRIGHT e CLARK (1992). No MRM, a partir da fase de
“projeto técnico” até a de “validagdo” ha previsdo de uso sistemdtico de prototipos. Os
prototipos sdo testados contra as especificacdes do produto e quando cumprem seus objetivos
sdo documentados em configuragdes do projeto e do produto. A seguir discutem-se 0S
prototipos do MRM e suas respectivas configuracdes.

— Prototipos de concepgdo: prototipos “experimentais’utilizados para provar a concepg¢ao do
produto em termos de componentes principais e formas de relacionamentos entre eles;

— Prototipos alfa — utilizados na fase de projeto técnico para provar a efetividade das
solucdes desenvolvidas para as fungdes primarias do produto. Apo6s aprovado, 0 MRM
prevé congelar a “baseline da configuracdo de projeto 1 onde constam solugdes para as
funcdes primarias;

— Protétipos beta — protétipos completos do produto que sdo usados para sua otimizagdo. Ao
final, congela-se a “baseline da configuragdo de projeto 2”, onde constam solugdes para
todas as fungdes do produto e as analises técnicas realizadas durante o projeto;

— Protétipos de homologagdo — utilizados para validar o processo de fabricacdo em
condigdes normais de manufatura. S&o prototipos pré-producdo que quando aprovados
geram a “baseline da configuracédo de projeto_3";

— Protétipos piloto — prot6tipo pré-produgio usado junto com a “baseline da configuragdo de
projeto_4” para validar o projeto junto a clientes e certificar o produto. Apds certificado e
validado o produto ¢ gerada a “baseline da configuracdo de projeto_5" com a configuragéo
final do projeto.

A configuracdo final do projeto € incrementada com informagGes comerciais, como catalogos,
manuais de servico, planos de marketing, planos de logistica e planos de producéo para gerar
a configuracéo inicial do produto, denominada “baseline do produto configuragdo 1.
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Do ponto de vista operacional, a sequéncia de fases, os pontos de decisdo e 0 uso de
prototipos e baselines de configuracdo podem ser considerados o cerne do MRM.

5. Resultados de uso do MRM

O modelo apresentado no item anterior foi aplicado, conforme ja mencionado, mediante
pesquisa-acao em uma empresa que desenvolve produtos mecatrénicos. O quadro 1 apresenta
um sumario das aplicacfes do modelo ao longo do PDP da empresa. Detalhes dessa aplicacdo

fogem ao escopo do presente artigo.

FASES DESCRICAO DA APLICACAO
Estratégia Melhoria conceitual da forma de realizagéo da caracterizagéo de linhas de produto, usando matriz BCG
Melhoria da forma de analise do ambiente competitivo utilizando conceitos de analise da concorréncia
Portfélio Melhoria conceitual da forma de priorizar os projetos de novos produtos quanto a estratégia da empresa

Especificagdes

Criac8o de procedimento para a identificagdo sistematica dos requisitos dos produtos a desenvolver
Confecgdo de matrizes de verificagdo de requisitos para os produtos em desenvolvimento
Criacdo de checklists para a identificagdo de requisitos normativos por tipologia de produto

Planejamento

Desenvolvimento de processo padronizado de planejamento de projetos com WBS e cronograma padrdes

do projeto Estabelecimento de estrutura de monitoramento e controle de prazos e custos ao longo dos projetos
Concepcao Criacdo de procedimento padrdo para a construcdo de concepges e arquiteturas de produtos
Planejamento Desenvolvimento de procedimento de identificagdo, descricdo e analise de requisitos de software
Técnico Criacdo de padrdo para o planejamento e a documentacéo de projetos com base em arvores de produto

Projeto técnico

Desenvolvimento de procedimento para orientar a gestéo das configuracoes dos protétipos dos produtos
Criacdo de templates para a sistematizagao do projeto técnico dos produtos em relatérios técnicos

Otimizagao

Criacdo de procedimento e template para a analise de riscos de produtos com base em formuléario FMEA
Criacdo de templates para a sistematizacdo de dados e a produgdo de relatorios de testes de software
Criacdo de templates de documentos de montagem eletrdnica e mecénica e integracdo de software

Homologacéo

Desenvolvimento de template de fluxograma de processo para transferir produtos para a manufatura
Criacdo de procedimento e template para a analise de falhas de processo com base em formulario FMEA
Criacdo de procedimento de documentagdo de informagdes de compra e contratagdo de fornecedores
Desenvolvimento de template de processo de controle de qualidade de produtos em processo

Validacdo

Criacdo de procedimento de validacdo de produtos com base na aprovagdo dele e de seus documentos

Langamento

Criacdo de procedimento para consolidar e controlar a configuracdo comercial do produto

Monitoramento

Criacdo de procedimento para 0 gerenciamento de mudangas nos produtos

Quadro 1 - Sumario das aplicacbes do MRM na empresa pesquisada (Legenda: BCG — Boston Consulting
Group; WBS — Work Breakdown Structure; FMEA — Failure Mode and Effect Analysis)

Como pode ser visto, todas as aplicacbes do MRM foram relacionadas com o
desenvolvimento de procedimentos ou a melhoria de alguns métodos utilizados para realizar
atividades do PDP. Os procedimentos foram primeiramente usados em um novo projeto que
estava em andamento no inicio da aplicacdo do modelo tendo sido posteriormente aplicado
aos demais produtos em desenvolvimento. Um escritério de projetos foi estruturado para
monitorar a aplicacdo dos procedimentos e métodos.

De um ponto de vista mais pragmatico, 0 MRM permitiu a empresa: (1) a certificacdo 1SO
9001:2000 da area de projetos, (2) o registro de dois equipamentos eletro-médicos na Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), e (3) a adequacdo do seu PDP aos requisitos
contratuais de 6rgdos das areas militar e espacial brasileira. A figura a seguir apresenta uma
visdo quantitativa do grau de melhoria conseguido, conforme entrevistas estruturadas
realizadas com gestores e pessoal operacional do PDP da empresa ap6s a aplicagdo do MRM.
Os entrevistados comparavam o estado anterior do PDP da empresa com o estado apos a
aplicacdo do modelo com base em uma escala de 0-5, onde 0 significava nivel de capabilidade
baixo e 5 0 mais alto nivel de capabilidade das atividades do MRM. Os valores indicados na
figura representam a média da melhoria das atividades de cada fase do modelo. Detalhes das
entrevistas e medicdo de resultados fogem ao escopo do artigo.

S5 ABEPRO 2

INCANNASY O A LOLT RS



XX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Waturidade & desafics da Engenhariade Produg 3o: compeffvidade das empresas, condgdes de trabaho, meio ambisnte.
anegap 550 Carlos, 5P, Brasil, 12 a 15 de outubro de 2010

5,00
4,00
3,00

2,00 2,00 t 2,12
/ 198 50
———9
45 :
1,13 A %A‘\l\ 1,22 '{‘ ‘\ 199

1,007 1,11

0,00

Estratégia
Portfolio
Especificagées
Concepcéo
Projeto técnico
Otimizagéo
Homologagao
Validagéo
Langamento
Monitoramento

Planejameto do projeto
Planejamento técnico

Figura 7 — Graus de melhoria das fases do MRM na empresa onde o modelo foi aplicado

Os menores graus de melhoria foram nas fases de portifolio (1,11) e de estratégia (1,13), 0
que pode ser explicado pela dificuldade de acesso as decisOes estratégicas da empresa, ja que
o enfoque do trabalho de aplicacdo foi mediante a participacao do pesquisador em uma equipe
de projeto e, portanto, mais vinculada as atividades operacionais de projeto, manufatura e
teste de protdtipos. Os maiores graus de melhoria foram nas fases de monitoramento (2,12) e
de planejamento do projeto (2,00), no primeiro caso em funcdo da melhoria da documentacao
do projeto e da articulacdo entre os setores de assisténcia técnica, qualidade e engenharia, e no
segundo caso pela busca em adequar o planejamento e monitoramento dos projetos aos
requisitos da 1SO 9001:2000 e de normas das areas militar e espacial.

6. Considerac0es finais

O modelo de referéncia mecatrénico foi sistematizado ao final do trabalho de pesquisa ja
incorporando falhas e melhorias decorrentes da sua aplicacdo. Foi posteriormente
implementado em linguagem HTML e publicado na internet. Quando da escrita do presente
artigo, o site registrava 2735 acessos. Todo o conteido desenvolvido estd disponivel para
consulta e download.
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