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Abstract

The aptimum design, associated to low cast high quality and quick delivery are imperative for competitive companies. These
targets lead to the development of new project methodologies that focus on the customer’s needs. Today's organizations
need to deal with dynamic and competitive environments. In order to be successful, companies must be strategically aware.
They must understand how changes in their environment are unfolding and they should know the customers’ importance.
The integration of various tools on project development is a new key way bo improve quality and increase profit. Thus, the
goal of this project was to develop a project methodology that could integrate various project methods and at the same time
could improve the performance of the steering angle sensor, reducing its cost and improving its quality regarding its
production process. It can be said that the improvement of the component in respect of the reduction of the noise emitted
allows an increase in the quality of it and consequently an increase in customer satisfaction. But the most important
challenge was this improvement has happened in the product development phase. Thus, in the product development phase,
it was possible to reduce the waste with the lean tools during production as the movement, inventory, shipping and defects
consumplion materials and energy, and this way it is possible do more with less, Thus, it was found that by integrating
design tools such as TRIZ and QFD, in the product development phase, are developed concepls geared to the needs of
customers at the same time that reduce waste that do not add value to the product.
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Design for Lean Production na melhoria de um
componente automdvel

Introducao

Hum cenario cada vez mais agressivo e competitivo, as empresas e industrias de diversos
setores desenvolvem metodologias que apontam para a otimizacao dos seus resultados, cada
vez mais dependentes da satisfacac do cliente.

Entre outros fatores, a capacidade de inovar desempenha um papel fundamental na
competitividade de uma empresa, no mundo industrial de hoje em dia. Assim, um dos
principais objetivos das empresas baseia-se no desenvolvimento e introdugac de nowvos
produtos no mercado, no mais curto espago de tempo passivel.

O processo de desenvolvimento de produtos € caracterizado por um elevado grau de incerteza
nas fases iniciais do projeto. Meste contexto, € possivel afimmar que, o custo do produto fica
praticamente comprometido com as decisdes tomadas nas primeiras fases do ciclo de vida.
Assim, & fundamental gue todas as mudancas ocorram nas fases iniciais do desenvolvimento,
visto gue € neste momento que o custo das alteracoes € menor,

Tal como acontece em diversas areas, o sector industrial tem enfrentado desafios crescentes
e cada vez mais exigentes, devido essencialmente a elevada competitividade, conseguente da
inovacao e da globalizagao dos mercados de bens, servicos e fatores de producao. Como tal, o
sector automdvel tem sido um dos sectores de atividade gue mais transformacdes sofreu nas
ultimas décadas, devido as necessidades cada vez mais inconstantes e exigentes do mercado.
A presenca de sistemas eletronicos nos automdveis tem vinde a aumentar de forma
consideravel nos ultimos 30 ancs, tormando possivel o aumento dos padrdes de eficiéncia,
seguranca e conforto dos mesmos. Um destes dispositives de seguranca na conducdo € o
sensor de angulo de direcéo, que integra o Programa de Estabilidade Eletronica, LWS, e gue €
desenvolvide e produzido na seccao Chassis System Control, CC, de uma empresa
internacional de componentes eletronicos. O objetivo deste artigo & apresentar um trabalho
realizado nessa empresa para melhorar um sensor de angulo de direcao relativamente ao
ruido que emitia em funcionamento. Para o melhorar usaram-se metodologias de projeto
mecanico, desdobramento da funcado qualidade (QFD) e Teoria da Resolugao Inventiva de
Problemas (TRIZ). Atraves do uso destas metodologias conseguiu-se reduzir o tempo de
desenvolvimento do produto. Adicionalmente usou-se a metodologia organizacicnal Lean
Production para melhorar a seguéncia de montagem e reduzir o nimero de compaonentes do
sensor, eliminando atividades que nao acrescentavam valor e reduzindo o custo deste sensor.,

Este artigo encontra-se dividido em cinco capitulos. Depois desta introdugao, sdo introduzidas
as metodologias de projeto no capitulo 2. O capitulo 3 apresenta o problema a resolver
(emissdac de ruido) num sensor do angulo de direcdo e as metodologias usadas para o resalver.
O capitulo 4 apresenta o trabalho realizado para preparar a produgac desse sensor através da
aplicacao de Design for Lean. O capitulo 5 e ditimo apresenta as principais conclusdes tiradas
com o trabalho efetuado.

Metodologias de projeto

O processo de desenvolvimente de novos produtos envolve a conexdo de diferentes
atividades, tais como, a definigao inicial dos requisitos do produto, o desenvolvimento e teste
do conceito do produto, a definigao final e langamento do produto no mercado. A procura de
fornecedores, o planeamento do seu processo de fabrico, a definicdo da cadeia de
abastecimento e, finalmente, a elaboracio das estratégias de marketing, constituem
atividades que devem estar presentes ao lonpo de todo o processo de desenvolvimento de
novos produtos [1].
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O projeto de engenharia consiste, assim, no uso de principios cientificos, informacgdes
técnicas e na definicao de estruturas, maguinas ou sistemas para desempenhar funcdes pre-
especificadas com maxima economia e eficiéncia [2].

Hesse sentido, a responsabilidade do projetista cu da eguipa de projeto estende-se por todo o
processo, desde o estabelecimento das especificagdes do mesmo até as instructes detalhadas
para o fabrico, uso e rejeicao ou desativacao, além da atencao especial para com a seguranca
e 0 meio ambiente [3].

Mo processo de desenvolvimento de produtos € possivel aplicar uma metodologia definida
pelo modelo de processos associados, que se caracteriza pela seguéncia de atividades
desenvolvidas que permitem gue um produto evolua, desde a ideia inicial até ao lancamento
no mercado, com sucesso, Um eficiente sistema de comunicacao interna e externa € essencial
para o sucesso da organizacao no desenvolvimento do novo produto [1].

&0 longo do tempo t&m vindo a surgir varas técnicas & metodologias que podem ser aplicadas
durante o processo de desemvolvimento de um produto. Elas surgiram em contextos
diferentes, em setores industriais diferentes e mesmo em tipos de economias diferentes.
Messe sentido, de sepuida sdo descritas sumariamente algumas dessas praticas como, o
Projeto Meca@nico, a Quality Funchion Deployment (QFD) ou Desdobramento da Funcao
Qualidade e a Teoria da Resolucao Inventiva de Problemas (TRIZ).

Projeto Mecanico

& alta produtividade & o bom desempenho, fundamentais para o sucesso de um projeto,
sustentados por uma equipa de trabalho, sao assegurados por um projeto gue @ desemvolvido
e gerido por um procedimento pré-determinado, de forma sistematizada. Meste contexto,
surge o conceito de projeto mecanico, que € a esséncia da engenharia moderna e a base de
toda a producac industrial. Assim, € possivel afirmar que nenhum produte industrial nasce
sem o desemvolvimento de um projeto mecanico assente num procedimento sistematico e
metodologico, com vista a cbtencao de bons resultados [3].

O processo completo de projeto mecanico, do inicio ao fim, & frequentemente representado
pelo diagrama da Figura 1. Deste modo, verifica-se que a primeira fase & relativa ao
reconhecimento de uma necessidade, seguindo-se a definicao do problema, a sintese do
problema, a analise e otimizagao, avaliagao e por fim, apds inumeras iteracdes, o processo
termina com a apresentagao do produto desenvolvido.
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Figura 1 - Fases do projeto mecanico

Desdobramento da Funcdo de Qualidade (QFD)

Devido a crescente necessidade em criar & produzir num intervalo de tempo cada vez mais
reduzido e de se manterem competitivas no mercado, as empresas procuram metodos que
permitam a reducdo do cicle de desenvolvimento dos produtos. Todavia, somente o
langamento de novos produtos nao € suficiente, visto que ser fundamental a sua aceitacao
pelos clientes.

Assim, a ferramenta de desdobramento da funcao de qualidade surge como uma ferramenta
poderosa de planeamento da qualidade baseada nas necessidades dos clientes, que se baseia

ICELEII0NS - INTERHATIOMAL COMFEREHCE O ENGIMEERIMG 2015 - 24 Dec 21005 - University of Beira Interior - Covilhi, Portugal

1762



Cecembers 2 3 4

we International
ICEUBI2015 ‘15'~“~
University af Beira Interiar Cmnfcroncc an Englﬂocrlng

"'"""lrl: er:rf |:r c""" ar L

na transformacao das exigéncias do cliente em requisitos do processo, que, por sua vez, sao
convertidos em especificagbes apresentadas sob a forma de matriz [4].

& aplicacao do QFD pode ser caracterizada por cinco grandes etapas denominadas por: voz do
consumidor; analise e estudo dos requisitos; definicao do conceito do produto; conversao dos
requisitos do cliente em especificagdes do produtc e conceito gue quando aplicadas
corretamente e sequencialmente permitirao diminuir as taxas de insucesso no lancamento de
novos produtos e, ainda, aumentar a eficacia do proprio processo de desenvolvimento.

Teoria da Resolucao Inventiva de Problemas - TRIZ

Ao longo da vida as pessoas sao0 confrontadas com indmeros problemas. Heste contexto, desde
muito cedo se conclui que a capacidade de ver e resolver um problema & fundamental no
quotidiano das pessoas e vital para os engenheiros, cientistas, politicos & administradores. A
Teoria da Resolugao Inventiva de Problemas (TRIZ) surge no sentido de melhorar a capacidade
de resolugao de problemas.

Um problema pode ser definido como uma lacuna entre uma situagdo inicial e a situagao
desejavel. A resolucdo de problemas que caracteriza @ metodologia TRIZ € vista como uma
transformagao de varias etapas numa situacao mais proxima do desejavel [6].

TRIZ & uma sigla russa (Teoriya Resheniyva lzobreatatelskikh Tadatch), que significa,
literalmente, “Teora da Resolucdo Criativa de Problemas”™. Esta sigla nasceu nos anos setenta
e foi criada por Genrich Altshuller, na Russia, sendo direcionada para a busca de ideias,
através de uma abordagem sistematica da criatividade, para a solugcdo de problemas
inventivos [7].

A metodologia TRIZ tem COMo ::ul:r_]etwu principal a reurgamzat;avu de um problema especifico
num problema genenm, cuja solucdo recorre a principios evidenciados na matriz de
contradigoes [8, 9]. E importante referir que, apesar da TRIZ se caracterizar por um processo
logico e organizado, sempre gue se converte a solucao genérica numa solucao especifica &
fundamental que a criatividade e a experiéncia dos agentes humanos sejam postas em
pratica.

& TRIZ € uma ferramenta que pade ser utilizada individualments ou combinada com outras
ferramentas ou técnicas. Assim, & importante referr que o seu uso integrado com outras
técnicas permitird o alcance de resultados mais significativos.

Hao obstante, apesar de ser essencialmente caracterizada por um conjunto de métodos e
ferramentas que auxiliam o projeto, a TRIZ pode ser vista como uma cigéncia que se dedica ao
estudo da evolugdo da tecnologia e dos principios por detras dessa evolugao. Deste modo, sao
indmeros os conceitos em gue se baseia nomeadamente, a idealidade, a criatividade, a
inércia psicologica, os problemas inventivos, as contradigdes e ainda os recursos.

O processo de solucdo orientado pela metodologia TRIZ pode ser descrito pelo diagrama
evidenciado na Figura 3.
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Figura 2- Fluxograma para aplicacao da Metodologia TRIZ [10]
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Tal como & possivel observar no fluxograma da Figura 3, a primeira fase da TRIZ diz respeito a
identificacado do problema, ou seja, a descricio do sistema em analise. NHeste contexto, surge
muitas vezes neste procedimento o Questiondrio de Situacdes Inovadoras, 150, que permite
identificar o sistema de engenharia em estudo, o seu ambiente operacional, os reguisitos de
recursos, as fungoes Uteis primarias, os efeitos prejudiciais e o resultado ideal.
Posteriormente, no ambito da formulacdo do problema surge a necessidade de descrever o
problema em termos de contradicdes fisicas e/ou técnicas.

A procura por problemas bem resolvidos previamente diz respeito a identificacao dos
parametros de engenharia erwvolvidos nas contradicdes descritas anteriormente. Hesse
sentido, € possivel afirmar que, encontrar a solucdo analoga e adapta-la para a solugao
desejada consiste na utilizacdo de parametros de engenharia, tendo em vista a defini¢ao dos
principios inventivos ou solugdes padrac para ajudar na solugao dos problemas [11, 12].

Lean Production

Para garantir um elevado nivel de gualidade nos produtos e servicos oferecidos, assegurando
a satisfacdo dos clientes, € ainda necessario ter um sistema operacional suficientemente
flexivel para atender novas exigéncias de maneira rapida e eficaz & ao menor custo possivel.
Todavia, na atual economia de mercado, ganhar mais através de produtos caros € dificil,
devido & concorréncia. A solucdo passa por gastar menos atuando ao mivel dos custos. Mo
entanto e tendo em conta a diminuicao dos custos, € indispensavel gue o cliente figue
satisfeito. Para isso, toda a estratégia industrial deve ser acompanhada de um nivel de
qualidade elevado [13].

Com a crescente competitividade entre as empresas, € fundamental que o5 recursos
existentes dentro da propria organizacac sejam explorados ao maximo, tendo em vista a
procura continua do aumento dos lucros atraves da eliminagao dos desperdicios em cada
etapa do processo produtivo.

A producao Lean [14, 15] nasceu como resposta a estes reguisitos sendo, inevitavelmente, a
melhor forma de orientar uma empresa no sentido da otimizacao produtiva pretendida, uma
VET que segue principios de eliminacdo dos desperdicios ou de gqualguer outra atividade que
nao acrescente valor para o cliente.

MHeste sentido, & de acordo com a bibliografia [10, 15, 16], a politica Lean pode ser wista
como um sistema de medidas e abordagens, que conjupadas apresentam grande potencial
para atingir elevados niveis de competitividade, apresentando vantagens em todas as dreas da
empresa, desde o desenvolvimento dos produtos até ao servico pos-venda. O conceito Lean
visa, basicamente, a eliminacdo de sete desperdicios principais: defeitos, excesso de
producio, inventario, esperas, movimentacao, sobreproducao e transporte.

Em sintese, & possivel afirmar que o Lean Production baseia-se em fazer mais com menos:
menos tempo, menos espaco, menos material, menos esforgo humano & ao mesmo tempo, dar
aos clientes o que eles dessjam [14].

A TRIZ aplicada a filosofia Lean

& filosofia Lean pode ser vista como uma abordagem inovadora as praticas de gestao, que visa
orientar as suas agoes para a eliminacao continua dos desperdicios, através da aplicacao de
ferramentas e principios orientadores, simples e praticos.

Hesta perspetiva, um ambiente de implementacao Lean € caracterizado pelo uso de diversos
instrumentos analiticos e de metodologias variadas, nomeadamente, Value Stream Mapping
(VEM), Sinele Minute Exchanee of Dies (SMED), Kagizen, Flow Manufacturine, 55, Total
Productive Maintenance (TPM), Kanban Systems. Todavia, & possivel afirmar que as
ferramentas analiticas que permitem gerar solugdes nao abundam [14, 17].

& TRIZ & uma das metodologias que possui um conjuntoe de diferentes técnicas e instrumentos
analiticos que podem ser utilizados em conjunto, ou separadamente, na formulagao de
solugées para problemas detetados ou na analise de falhas.
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E possivel afirmar gue o Lean & a TRIZ t8m o objetivo comum de desenvolver e apoiar
producao de produtos que satisfazem as necessidades, em constante evolucao, do
consumidor. Messe sentido, através de um processo de melhoria continua, os principios e
ferramentas destas tecrias apontam para a minimizagao de desperdicios e para a redugao de
NOVOS recursos.

De acordo com Bligh [18], ¢ Lean e a TRIZ caracterizam-se por trés pontos em comum: a
melhoria continua das operagoes de um sistema, a necessidade de algum tempo para a
identificacao do problema e posterior analise do estado atual da empresa tendo em vista a
previsao do estado futuro e a otimizacdo do uso de recursos disponiveis. Estes pontos sao
abordados logo no inicio da aplicacdo da TRIZ onde atraves da matriz de contradicies sao
relacionados parametros de engenharia como o desperdicio de energia, de substancia, a
perda de tempo, a quantidade de substancia e a produtividade que levam a resolucao do
problema em estudo e que conduzem & eliminacao de desperdicios que sao freguentemente
eliminados pelas ferramentas Lean [19, 18, 17].

Os principios inventivos gue sdo aplicados na matriz de contradicdo tendo em vista a
resolucac dos problemas identificados conduzem a necessidade de utilizagao das ferramentas
gue caracterizam o Lean [17]. Heste conmtexto, & importamte referir principios como a
combinacao, a acao prévia € a continuidade gue levam a necessidade de alteracoes
relacionadas com a reconfiguracao das linhas produtivas, organizacao de objetos, eliminagao
de tarefas que sao conseguidas na maioria das vezes atraves da integracac de ferramentas
Lean coma o 555, Value Stream Mapping (VSM) [20].

Desta forma, atraves da aplicacao simultanea das varias técnicas e conceitos do Lean e dos
instrumentos do TRIZ, € possivel fortalecer a capacidade de inovacao da equipa, ou seja,
colaborar na criacac e no desenvolvimento de ambientes de Lean Management que vao de
encontro aos desejos do cliente [20].

Sensor de angulo de direcao - Objeto de estudo

O sensor de dngulo de direcdo, componente estudado ao longo deste trabalho, surge
integrade no sistema LWS e assegura a estabilidade da condugae em todas as diregdes.

O sensor de angulo de direcao esta ajustado a coluna de direcao ou a caixa de direcao do
automovel e permite a medicao da rotagao angular tratando informacoes sobre a direcao em
gue o motorista deseja ir. Um sensor, como o evidenciado na Figura 4, mede o dngulo de
rotagao da coluna de direcao imposto pelo motorista no volante, proporcionando a medigao
precisa da rotagac angular e do sentide do volante de diregao do veiculo. Desta forma, &
possivel afirmar gue estes sistemas de direcao de udltima geracao tormam a condugao mais
segura e mais agradavel.

Figura 3 - Sersor de dngule de direcas

O sensor de angulo de direcao estudado € caracterizado por um sistema de engrenagens
magnéticas montadas e ligadas a coluna de direcdo do veiculo. O angulo de viragem é
detetado através do movimento angular das diregoes de fluxo das duas engrenagens
magneticas ligadas a coluna de diregao. A rotagao das rodas dentadas origina atrito entre as
superficies de contato, que pode gerar ruido.

Este ruido € emitido pelo sensor e captado pelo condutor do veiculo durante a conducao
levando a diminuicac do conforto e da seguranca do mesmo. De modo a resolver este
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problema, foi desemvolvida a metodologia de projeto apresentada ao longo do proximo
capitulo.

Projeto de Produto

&0 longo deste capitulo & apresentada a metodologia de projeto formulada que permitiu gerar
potenciais solucdes focadas na melhoria do produto em estudo. De notar que devido a
guesties de salvaguardar informacac relativa ao sensor estudado apenas sao referidas as
varias fases de projeto. O processo apresentado, apesar de ser ilustrado num projeto
industrial, tem partes que podem ser diretamente para uma evelucac conceptual em diversas
areas de aplicacao. Nesse sentido, pode ser visto como uma mais-valia para as empresas dos
diversos setores gue diaramente competem entre si de mode a gerarem mais lucros,

Reconhecimento do problema e Estabelecimento dos requisitos

A primeira fase de desenvolvimento de um produto diz respeito ao estudo das limitagoes, ou
seja, ao reconhecimento das necessidades que existern no meio onde o produto vai ser
lancado. Messe sentido, no caso em estudo, foi feita uma analise a alguns dos modelos
atualmente produzidos na Bosch Car Multimédia e desta forma foi possivel identificar alguns
dos principais problemas que justificam o desenvolvimento de um novo produto.

Apds a apresentacao do problema pelo cliente e feita a sua andlise detalhada, € essencial que
sejam definidas as necessidades do mesmo. Meste contexto, inicialmente, foi desenvolvida
uma arvore de objetivos que evidenciou claramente todos os objetivos a alcangar durante o
desenvolvimento do equipamente em estudo. Posteriormente, foram definidos os requisitos
do produto. Os reguisitos permitirmm definir as caractensticas e o comportamento do
produto, sob uma forma documenta e organizada.

Aplicacdo do desdobramento da fungao de qualidade (QFD)

A aplicacao do Desdobramento da Funcao de qualidade surge no sentido equacionar a relacao
entre as caractensticas e atributos do produto. Este método reconhece que a pessoa gue
adguire ¢ produto € o elemento mais importante na determinacao do sucesso comercial do
mesmao. Assim, de forma a demonstrar a relevancia dos reguisitos nas funcoes e a importancia
das especificacies com o5 reguisitos gue o eguipamento a desenvolver possuird, foi
desenvolvida uma casa de qualidade. Desta forma, foi possivel, através de uma analise,
definir a ordem de importancia dos requisitos numa determinada funcao fundamental no
desenvolvimento da TRIZ relativo ao produto.

Utilizacdo da metodologia TRIZ

Apds a definicdo de todos os requisitos e especificagoes fundamentais para o desenvolvimento
do eguipamento em estudo, a metodologia TRIZ surge como uma abordagem sistematica da
criatividade para a solucdo de problemas inventivos.

Assim, no trabalho desemvolvido foram aplicadas ferramentas e conhecimentos da TRIZ que
permitiram a geracio de novos conceitos e ideias para ajudar no desenvolvimento de um novo
sensor de dngulo de diregao.

Hum primeiro momento, foram definidos os Maxi e Mini problemas gque permitiram o
desenvolvimento do produto. Desta forma, foi possivel clarificar o problema que levou a
necessidade de um novo equipamento.

Consequentemente foi formulada a contradicdo base para o desenvolvimento da matriz de
contradicdes. Esta matriz permitiu relacionar as contradicies técnicas entre caracteristicas a
melhorar e as caracteristicas afetadas adversamente através da aplicagdo de principios
inventivos, Assim, apds o desenvolvimento da matriz de contradigdes, foram selecionados os
parametros de engenharia gue influenciam diretamente o desempenho do sensor estudado.

QFD & TRIZ
&pds o desenvolvimento da matriz de contradicdes, surge a necessidade de saber guais as
fungoes gue podem sofrer alteragoes atraves da aplicagao dos principios inventivos. Hesse

ICEUEII0NS - INTERHATIONAL COMFEREMCE 08 EMGIMEERING T05 - 74 Dwc 2015 - University of Beira Interiior - Covilha, Portugal

17TeT



Cecember 2 3 4

W& International
ICEUBI2015 f & " .
University af Beira Interiar - onrerence on Eﬂglﬁﬂ‘t}rlr‘lg

; Engineering for Sociaty

sentido, fioi desenvolvida uma matriz onde foram relacionados os contetdos resultamtes da
andlise do QFD & da matriz de contradicdes. Desta forma, foram relacionados os principios
invetivos selecionados no desemvolvimento da TRIZ com os principais requisitos identificados
na QFD.

Assim, apos a identificacdo das fungbes do produto em que podem ser empregues os
principios inventivos da TRIZ, surgiu a necessidade de gerar principios de solugao na matriz
morfoldgica.

Mapa morfoldgico e criacdo de solugdes alternativas

A criacao de soluches & um aspeto essencial no processo de concecao, permitindo a proposta
e apresentacao de algo novo. Assim sendo, foi desemvolvida uma matriz morfoldgica que
permitiu a formulagac de novas solugdes para o problema do ruido que caracteriza o
compaonente em estudo. Posto isto, foram formuladas quatro solucdes altemativas com base
na TRIZ, caracterizadas por reordenacdes de conceitos, e peguenas alteracies do modelo
estudado que permitem a minimizacao do problema estudado.

Avaliacdo e analise das solucdes alternativas

O processo de avaliacao de solugdes € uma das etapas mais relevantes no desenvolvimento de
um projeto de engenharia. Meste contexto para determinar os miveis de ruide gue pemitem
validar as solugdes formuladas foram efetuados, experimentalmente, testes acusticos.

Design for Lean

A integracio de ferramentas de projeto, focadas na fase de desenvolvimento de produto,
aumenta a sua probabilidade de sucesso, visto que permite o desenvolvimento de um projeto
em tempo reduzido, possibilita um aumento significativo da qualidade e a diminuicao de
custos.

As solugbes formuladas atraveés da aplicagao das varias ferramentas apresentadas ao longo do
trabalho desemvolvido irdo garantir a melhoria paralela do componente em estudo e a
simplificacdo da sua sequéncia de montagem. Tendo em conta os resultados obtidos, e
considerando & sequéncia de montagem do sensor € possivel afimmar gue, para além da
reducao do ruido emitido pelo componente, foi possivel reduzir o nimero de componentes do
sensor, o que contribuira significativamente para uma producao mais robusta e lean visto gue
nesta producao preve-se a eliminacao de atividades que nao acrescentam valor ao produto,
do p::n:cn de vista do cliente e a redugao de custos com um material que deixa de ser
necessano.

Ha Figura 5 sao comparados os diferentes tempos de ciclo, gque permitem ter uma nocao
aproximada da redugac de tempo que & conseguida quando o componente que deixa de ser
necessario aplicada no modelo do sensor de angulo de diregao estudado.
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Figura 4 - Reducao do tempo de cido de producio do sensor eliminande um components

Hesse sentido, verifica-se que através da eliminacdo da etapa em gque € inserido o
componente eliminado com a solugao proposta, seria possivel eliminar uma estagao de
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trabalho da linha de producao, que se traduz como um desperdicio para todo o processo de
montagem do componente,

As redugdes do tempo de ciclo estimadas relativas ao sensor em estudo, apresentadas
anteriormente, permitem verificar que se a maguina onde & inserido o componente a eliminar
deixar de ser necessaria por nac se aplicar mais ¢ componente podera existir uma reducao
aproximada de 10 segundos (s) no tempo de ciclo de produgao do componente. Meste caso,
para além do aumento de producao associado a diminuicao de tempo de ciclo, € importante
notar que associada a eliminacdo desta operacao podera assistir-se a uma diminuicao do
consumo de materiais (houve reducao de um componente), a uma reducao da necessidade de
mao-de-obra neste posto de trabalho, a uma diminuicao da manutencao na maquina desta
linha do sensor e uma reducao no consumo energetico.

Se a magquina deixa de ser necessaria na linha de produgao, esta pode ser removida da linha e
podera verificar-se que o tempo de cicle de produgao do componente podera diminuir mais
do que os 10 seg., passando para, aproximadamente, 13s. Isto pode acontecer, pois para além
das reducoes anteriormente referidas, o espaco ocupado pela linha de producao € reduzido,
aproximando-se mais as outras maguinas ao mesmo tempo que s reduz o numero de
movimentacdes que o componente efetuava durante a sua producao.

Em conclusao, € possivel afirmar gue, a melhora do sensor relativamente ao ruido emitido,
eliminando um problema de desempenho do sensor, permitiu um aumento da qualidade do
mesmo e consequentemente um aumento da satisfacac dos clientes. Para além disso,
conseguiu-se gque fossem eliminadeos, logo na fase de desenvolvimento do conceito do
produte, os desperdicios reduzidos/eliminados pelas ferramentas lean na fase de producao,
nomeadamente, as movimentacoes, os inventarios, o transporte e os defeitos, consumo de
materiais e energia, i.e., fazends mais com menos.

Conclusao

Este artigo apresentou varias técnicas de projeto que se focam na otimizacao de produtos e
que foram usadas para reduzir o ruido emitido por um sensor de angulo de direcao em
funcionamento. Desta forma, verificou-se que apesar de aparentemente simples e reduzido, o
ruido emitide pelo eguipamento durante o seu funcienamento poderia ser diminuido se se
eliminassem as causas para o seu aparecimento.

&pds o estudo e andlise detalhada de varias metodologias e ferramentas de projeto,
procedeu-se a sua aplicacao no processo de otimizacao do sensor de angulo de direcao. Esta
interacao permitiu compreender a contribuicao das técnicas de projeto na redugao de tempo
de desenvolvimento de um produto, no aumento de qualidade do mesmo e na reducao de
desperdicios. Relativamente a TRIZ foi importante notar que, apesar de ser uma ferramenta
pouco conhecida, € uma mais-valia para a resolucio de problemas de engenharia, num curto
periodo de tempo visto que permite aliar a inovagao a criatividade.

A realizacao deste trabalho permitiu a integracao de ferramentas projeto, como o TRIZ e o
QFD e metodologias organizacionais como o Lean Production para gerar solugdes focadas na
reducao do ruido emitido pelo sensor, atraves de simples alteragdes mos componentes do
equipamento & na melhorara do processo de montagem deste, reduzindo componentes o que
por consequéncia conduz & diminuicdo do custo de material € do tempo de producao,
obtendo-se um produto com um menor custo.
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