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RESUMO

O estudo foi realizado em uma empresa do setor metalmecanico, onde a alta competitividade
do setor demanda eficiéncia, porém, gargalos de produtividade, retrabalho e baixa padronizacao
séo frequentes nos departamentos de engenharia. O objetivo central deste estudo foi reduzir o
tempo médio de desenvolvimento de esteiras transportadoras. Para atingirmos estes objetivos,
o trabalho utilizou a pesquisa-acdo para desenvolver uma solu¢do em duas frentes: (1) a
otimizacao de um modelo CAD paramétrico em SolidWorks e (2) a criacdo de um catalogo de
projetos em Microsoft Excel para fomentar a reutilizagéo de dados. A validagdo da metodologia
foi realizada através da andlise de 17 projetos reais, que permitiu a identificacdo de métricas
para quatro estagios de eficiéncia. Com base nesses dados, uma simulacdo de impacto total para
24 projetos indicou gue o novo fluxo de trabalho, mesmo absorvendo o custo de investimento
inicial do modelo padréo, é 56,1% mais eficiente que o método anterior. No pilar da qualidade,
um novo checklist mitigou a sobrecarga no gestor, reduzindo a média de erros que chegam a
sua revisdo de 36,00 para 3,18 por projeto. Os resultados mostram que a solugéo adotada, sendo
pratica e de baixo custo, funcionou bem. Ela aumentou a padronizacdo e a escalabilidade,
melhorando a eficiéncia geral do setor de engenharia.

Palavras-chave: Gestdo do Conhecimento. Projeto Paramétrico. Padronizacdo de Projetos.
SolidWorks. Industria Metalmecanica.

1 INTRODUCAO

A competitividade da industria atual exige que as empresas de engenharia otimizem
continuamente seus processos para reduzir o tempo de langamento de novos produtos (time-to-
market) e aumentar a eficiéncia operacional. Neste cenario, a Gestdo do Conhecimento (GC)
transcende a teoria e torna-se um pilar estratégico para a inovacdo e a sustentabilidade do
negécio (Varl; Duhovnik; Tavéar, 2020).

A pesquisa realizada analisa o0 processo de desenvolvimento de produtos em uma
empresa do setor metalmecanico que, assim como outros pares, é tecnologicamente equipada,

mas enfrenta desafios de produtividade (Suominen, 2022).
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As esteiras transportadoras, equipamentos compostos por uma alta gama de conjuntos
mecanicos (rolamentos, motores, fitas, perfis, ...), que possuem o objetivo de levar um item “A”
até uma posigdo “B”, sdo os equipamentos de maior recorréncia na producdo da empresa, sendo
equipamentos que exigem critérios rigorosos de dimensionamento mecanico e estrutural,
conforme detalhado por Conceicdo (2022), o que torna seu desenvolvimento repetitivo,
altamente trabalhoso e custoso. Hoje, a falta de um sistema &gil para catalogar projetos
anteriores, acaba criando um ciclo vicioso de retrabalho, onde por muitas vezes, solucdes de
engenharia sdo recriadas do zero simplesmente porque ndo foram encontradas, devido aos
milhares de equipamentos, existentes e ndo organizados no servidor, o que impacta direto
no time-to-market das esteiras.

Esta falha no processo acaba aumentando tanto os custos quanto o tempo de entrega,
além disso, conforme Hirayama (2016), isso gera um desperdicio do capital intelectual que a
empresa ja possuli.

Diante deste cenario, surge a seguinte questdo-problema: Como reduzir o tempo
meédio do desenvolvimento de projetos de esteiras transportadoras ganhando maior
escalabilidade na empresa em estudo?

Para solucionar tal questdo, foi necessario diagnosticar o fluxo de trabalho vigente,
identificando os gargalos na gestdo de dados de projetos de esteiras transportadoras.

Buscando o ganho de eficiéncia, foi necessario criar um modelo de projeto CAD padréo
para esteiras transportadoras, utilizando modelamento parametrizado para facilitar a
reconfiguracao e minimizar erros e acGes repetitivas no software SolidWorks (Bezerra, 2018).

Apos estruturar uma planilha funcional em Microsoft Excel para servir como catélogo,
definindo os campos (metadados) necessarios para a busca e identificacdo rapida de projetos
semelhantes, e por fim validar a eficicia da solucdo proposta através da sua aplicacdo em
projetos subsequentes, comparando o0s resultados com o método de trabalho anterior
(Formentini et al., 2022).

A relevancia deste estudo reside na aplicagdo de uma solucdo pragmatica e de baixo
custo para resolver um problema industrial concreto. Ao invés de focar em sistemas complexos,
a proposta utiliza ferramentas ja disponiveis na empresa (Microsoft Excel e SolidWorks) de
forma integrada, criando um fluxo de trabalho otimizado e alinhado as préticas de eficiéncia da
Industria 4.0 (Varl; Duhovnik; Tav¢ar, 2020).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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Para dar suporte tedrico ao desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas revisdes
da literatura abordando, a importéncia da Gestdo do Conhecimento e da Reutilizacdo de
Projetos para a eficiéncia da engenharia, o papel da Padronizacdo como pilar da qualidade e
automacdo, os fundamentos do Projeto Paramétrico que viabilizam a criagdo de modelos
inteligentes e a utilizagcdo de metadados como ferramenta chave para a otimizagdo da busca de

informagéo.

21 GESTAO DO CONHECIMENTO E REUTILIZACAO DE PROJETOS NA
ENGENHARIA

No setor de méaquinas sob demanda, a agilidade no Desenvolvimento de Produtos (PDP)
é o divisor de aguas para a inovacdo. A filosofia Lean intervém nesse contexto para tornar o
processo mais enxuto e eficiente, removendo atividades sem valor agregado. Frequentemente,
0 maior passivo da engenharia é o retrabalho. Conforme alerta Suominen (2022), ocorre 0
fendmeno do trabalho sobreposto, onde a falta de colaboracdo leva projetistas a criarem
solucdes paralelas para problemas que a empresa ja resolveu.

A solucdo para este gargalo reside na Gestdo do Conhecimento (GC) e na estratégia de
Reutilizag&o de Projetos (Design Reuse). Varl, Duhovnik e Tavcar (2020) afirmam que, devido
a complexidade e ao alto custo associado ao processo de design criativo, existe um valor
significativo na reutilizacdo de dados e conhecimentos de projetos existentes. No contexto deste
trabalho, a implementacdo de um sistema de catalogacdo busca capitalizar exatamente este
valor. Ao tornar projetos anteriores facilmente acessiveis, 0 sistema permite que um novo
projeto de esteira que tenha, por exemplo, 80% de similaridade com uma solucdo existente,
exija esforco criativo apenas nos 20% restantes, o que representa uma reducéo significativa no
tempo e no custo de desenvolvimento.

Para que a reutilizacdo seja efetiva, € necessario um metodo para coletar e organizar o
conhecimento de engenharia. Formentini et al. (2022) propdem a criacdo de um banco de dados
do projetista (Designer DB) com essa finalidade.

2.2  PADRONIZACAO EM PROJETOS MECANICOS

Sabe-se que em ambientes de engenharia, a padronizacgéo € a espinha dorsal da operacao,
ela garante a uniformidade, escalabilidade, facilita reposi¢oes, blinda o processo contra falhas
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e serve de modelo para projetos futuros, tudo direciona a um produto de maior qualidade no
final (Guimaraes Neto, 2022).

Segundo Guimaraes Neto (2022), a padronizacdo é um pré-requisito para haver controle
de qualidade, quando focado no desenvolvimento de produtos, vai além das pecas fisicas,
abrange os proprios métodos de projeto. Neste sentido, Niero (2024) demonstra que o uso de
metodologias sistematicas, como na sele¢do de materiais, € determinante para reduzir incertezas
e assegurar que os requisitos técnicos do produto sejam plenamente atendidos. E essa
padronizacdo que garante resultados previsiveis, mesmo quando a producéo é customizada.

Nesse contexto, a aplicacdo de metodologias como o Design for X (DFX) torna-se
fundamental, pois enfatiza a consideracdo de todos os objetivos de design e restricdes de
fabricacdo logo nos estagios iniciais. Segundo Kuo, Huang e Zhang (2001), essa antecipacao
permite simplificar produtos, reduzir custos de montagem e diminuir significativamente o
tempo de langamento no mercado (time-to-market).

O desenvolvimento de uma metodologia de padronizacéo e catalogagéo para os arquivos
de projeto sera crucial para a organizacao e a recuperagdo da informacéo técnica. Ja a criacao
de um modelo CAD padrdo para as esteiras transportadoras materializara o conceito
apresentado por Suominen (2022) de oferecer um produto especial feito com componentes
padrdo. Isso significa que, embora cada esteira entregue ao cliente seja inica em suas dimensdes

e especificacdes, ela seréd derivada de uma base de projeto comum, validada e otimizada.

2.3  PROJETO PARAMETRICO E MODELAGEM INTELIGENTE EM CAD 3D

A tecnologia que viabiliza a criacdo de modelos padrédo, flexiveis e inteligentes é o
“Assistente de furagdo” alinhado ao “Padrdo de componente acionado por padrdao”, que sdo
recursos encontrados dentro do software SolidWorks, onde 0s mesmos possuem interacao
direta. Como o Assistente de furacdo registra as variaveis das posi¢Ges de seus furos, quando
se é conectado a esse recurso, de Padrdo de componente acionado por padrdo, o item
selecionado se replica em toda ocorréncia de um furo. Essa técnica é um avango na modelagem,
pois define a geometria e captura a ldgica, ou a 'intengdo de projeto’. Bezerra (2018) explica
que essa intencdo é materializada através de parametros (variaveis que controlam dimensoes),
restricdes (regras geométricas) e um historico de construgéo editavel.

A principal vantagem dessa metodologia é a associagéo entre os elementos do modelo.
Bezerra (2018) detalha a relacdo de dependéncia pai/filho, onde a alteracdo em uma peca

propaga-se automaticamente para todas as features dependentes (os filhos).
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Lee et al. (2023) demonstrou uma abordagem similar, onde pardmetros extraidos e
organizados em uma planilha sdo utilizados para gerar modelos 3D automaticamente. Embora
a proposta deste trabalho néo vise a geracdo completa do modelo a partir da planilha, a l6gica
€ a mesma: a combinacdo de dados estruturados (no Excel) com um modelo inteligente (no
SolidWorks). A flexibilidade do Excel para criar dashboards, links e automagdes tornou o
acesso ao arquivo de projeto correto um processo extremamente pratico e rapido para o

projetista.

2.4  UTILIZACAO DE METADADOS PARA OTIMIZACAO DA BUSCA DE
INFORMACAO

Para que o conhecimento contido em projetos anteriores seja efetivamente reutilizavel,
ele precisa ser facilmente localizavel, a solucdo para isto é a catalogacdo de informac6es
descritivas, integrado a um sistema de busca eficiente, que logicamente depende diretamente
da qualidade e da estrutura desses metadados. Li et al. (2022) descrevem sistemas complexos
que utilizam uma base de conhecimento para realizar analises de dados e recomendar soluces.

Seguindo a visdo de Suominen (2022) sobre a criacdo de um catdlogo de produtos
interno, serd criado uma planilha enriquecida com elementos visuais. Cada linha do catalogo
contém ndo apenas os dados técnicos, mas também imagens que facilitem a rapida identificacdo
do modelo da esteira. Outro ponto é, um hyperlink direto para o arquivo no PDM foi
disponibilizado, permitindo que o projetista abra o projeto desejado com um Unico cligque,
eliminando a necessidade de buscas manuais no sistema e tornando o fluxo de trabalho mais

agil e intuitivo.

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho é caracterizado como um estudo de caso, método que permite uma
investigacdo aprofundada de um fendmeno em seu contexto real. A abordagem segue também
0S preceitos da pesquisa-acdo, na qual o pesquisador atua como agente de mudanca para

resolver um problema préatico enquanto gera conhecimento.

3.1 MATERIAIS

Os recursos empregados neste estudo, estdo localizados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Materiais utilizados

Materiais Descri¢do Funcao

Microsoft Excel Usado para criar a planilha de catalogo. Ele serviu como interface de busca devido
aos seus recursos de filtros e organizagéo de dados.

SolidWorks CAD Ferramenta para a criacdo do modelo 3D padrédo da esteira transportadora, onde

foram aplicadas as melhores praticas de modelagem paramétrica robusta (Bezerra,
2018).

SolidWorks PDM Essa ferramenta assegurou o controle de verséo e o histérico. Também gerenciou as

Professional permissdes de acesso, diminuindo o risco de perder dados ou de alteragbes ndo

autorizadas, conforme aponta Suominen (2022).
Documentos Projetos CAD de esteiras transportadoras j& existentes na empresa, que

constituiram a base de conhecimento inicial a ser organizada e catalogada
(Formentini et al., 2022).
Fonte: Dados da pesquisa (2025).

3.2 METODOS

A metodologia foi estruturada nas fases, de acordo com o Figura 1.

Figura 1 — Fases da metodologia para a pesquisa.

INICIO DO PROCESSO DE OTIMIZAGAO 2

Foco em Projetos de Defini¢ao dos Metadados
Andlise do Processo de Y Mapear Fluxo de Y Identificar Pontos de | Esteiras > Essenciais para
Engenharia Informagao Ineficiéncia Transportadoras Cataloggga_ol(Anéllse de
i rojetos e
L {Volume s Freqiencia) Necessidades)
; A Alteracdo Répida de e
Projetar Mode[o N Foco na Automag.ép de > Ob}ejattli'\'/iasr ﬁ'::g?éns Y Dimensbes Criticas Elmcia,:‘s;:g: o
Mestre de Esteira Processos Repetitivos Légicas e Técnicas (Largu;:-llt. Comprimento, Desnecessarios
Avangadas ura, etc.)

—

Colunas de Metadados Cruciais: Largura de Fita,

Estruturar Planilha no || Modelo de Esteira (Girafa, Reta, Curva), Tipo de Produto, | | Salvar Planilhano |, C°’f§;’3;gﬂ": do
Microsoft Excel Modelo Motoredutor, Presenca de Guias, Dimens6es Ambiente PDM PonTic-hes do Acasso
Gerais, Cédigo do Projeto, Imagem, Botdo Hyperlink CAD

Aplicagéo do Sistema Registro do Tempo Comparagao com a
(Modelo Padrao + Planilha) em de Desenvolvimento Média de Tempo do
Projetos %l;?;equentes de dos Novos Projetos Método Antigo

eiras

FIM DO PROCESSO COMPARAGAO RETORNO PARA AJUSTES
(SUCESSO NA VALIDAGAO) FAVORAVEL? (FALHA NA VALIDAGAO)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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A fase inicial compreendeu a anélise do processo de engenharia existente para mapear
o fluxo de informagéo e identificar os pontos de ineficiéncia. Foram definidos os metadados
essenciais para a catalogacdo a partir da analise dos projetos existentes e das necessidades dos
projetistas.

Na segunda fase buscando a reutilizagdo mais eficiente possivel, foi projetado um
modelo mestre de esteira, este modelo foi todo pensando com foco na automatizagdo de
processos repetitivos, utilizando critérios objetivos, montagens l6gicas e técnicas avangadas de
desenho. O objetivo é que dimensdes criticas (como largura, comprimento, altura etc.) possam
ser alteradas de forma répida e itens repetitivos sejam posicionadas com o minimo de acdo
humana, eliminando erros e movimentos desnecessarios.

Com aterceira fase, aconteceu a estruturacdo da planilha no Microsoft Excel. A planilha
foi estruturada com colunas de metadados cruciais para a busca, como: largura de fita, modelo
de esteira (girafa, reta, curva), tipo de produto transportado, modelo do motoredutor, presenga
de guias, dimensGes gerais, codigo do projeto, uma imagem para visualizagdo rapida e um botéo
com hyperlink para acesso direto ao arquivo CAD da esteira. A planilha foi salva dentro do
ambiente PDM, onde tem a configuracdo de um fluxo de aprovacdo e permissdes de acesso
para garantir a integridade dos dados.

Na ultima fase, validacdo da metodologia foi realizada pela aplicagdo do sistema
(modelo padrdo + planilha) em projetos subsequentes de esteiras transportadoras. O
pesquisador registrou o tempo de desenvolvimento desses novos projetos e 0s comparou com

a média de tempo dos projetos realizados pelo método antigo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento deste trabalho seguiu as fases descritas no Quadro 2. Os resultados

sdo apresentados na mesma sequéncia légica.
4.1 DIAGNOSTICO DO PROCESSO ATUAL (RESULTADOS DA FASE 1)

Esta fase inicial compreendeu a analise do processo de engenharia existente para mapear
o fluxo de informacéo e identificar os pontos de ineficiéncia. Essa etapa de mapeamento é

fundamental para a compreensdo dos gargalos produtivos e proposicdo de melhorias,

corroborando com a abordagem de Ferreira (2022), que destaca a importancia de visualizar o
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fluxo de trabalho para otimizar processos industriais. Foram definidos os metadados essenciais
para a catalogacéo a partir da analise dos projetos existentes e das necessidades dos projetistas.

A analise da Fase 1 revelou que as ineficiéncias do processo de projeto de esteiras se
concentram em trés areas principais: a metodologia de modelagem CAD, a gestdo do

conhecimento de projetos anteriores e o fluxo de verificagdo de qualidade.

4.1.1 Ineficiéncias de Modelagem e Processos Manuais Repetitivos

A anélise da metodologia de modelagem CAD revelou que o principal gargalo de
eficiéncia é a alta incidéncia de processos manuais repetitivos. Um exemplo claro foi observado
nos elementos fixadores dos guias da esteira. Conforme demonstrado na Figura 2, estes
componentes sdo montados em travessas centrais e precisam ser posicionados individualmente,
um processo que se replica por toda a extensdo do equipamento. Ao lado esquerdo da figura
temos a arvore de projeto com cada fixador necessario para montagem de uma travessa de

esteira, que se trata da indicada pela flecha em vermelho.

Figura 2 — Demonstracéo da quantidade de componentes em uma travessa de esteira

Plano direito
Origem

Fonte: Dados da pesquisa(2025).

O impacto desta abordagem no tempo de projeto é significativo. Em esteiras que podem
atingir dez, em alguns, casos até vinte metros de comprimento, o projetista precisa definir
multiplos posicionamentos para cada componente (no minimo trés, nos eixos X, Y e Z), como
ilustrado na Figura 3. Esta operacdo manual ndo s6 demanda um tempo elevado, mas também
se mostrou uma fonte frequente de erros, como falta de posicionamentos, auséncia de
componentes ou sobressaléncia. Na figura abaixo temos demonstrado na &rvore de projeto,

indicada em vermelho, a quantidade de posicionamentos necessarios para fixar uma travessa.
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Figura 3 — Quantidade de posicionamentos por travessa

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Como consequéncia direta, a arvore de projeto da montagem principal tornava-se
desnecessariamente complexa e poluida, como representado na Figura 4, dificultando a
navegacao, a verificacdo e a manutencéo futura do modelo. Na arvore de projeto podemos ver

a quantidade de itens presentes em uma esteira completa montada, neste caso 65 itens.

Figura 4 — Representacdo da quantidade de componentes na arvore de projeto

r %

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O ponto chave desta ineficiéncia foi identificada no metodo de modelagem dos perfis
laterais, que sdo as pecas mestras responsaveis por comandar a posicdo da maioria dos
componentes da esteira (travessas, guias, eixos etc.), 0 modelo vigente consistia em criar as
furagdes utilizando o recurso de corte extrudado.

Como exemplificado na Figura 5, cada furo era literalmente desenhado como um circulo
individual no esboco, exigindo que o projetista cotasse suas dimensdes e posic¢oes furo por furo.
No item um temos o recurso de corte extrudado, e no item dois o circulo desenhado com suas

respectivas dimensdes.
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Figura 5 — Exemplificacdo do desenho de furagdes

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Quando utilizado a extrusdo (que é um recurso do SolidWorks) ao invés de uma
ferramenta de furacdo inteligente, o software SolidWorks nao reconhece o recurso como um
padrdo de repeticdo, isto impede o uso de ferramentas de automacao no ambiente de montagem
(como o Padrdo de componente acionado por padrdo), forcando o projetista a inserir e
posicionar cada travessa e fixador manualmente, perpetuando o ciclo de trabalho repetitivo.

4.1.2 Falhas na Rastreabilidade e Reutilizacao de Projetos

O segundo item detectado foi a auséncia de um sistema formalizado para a gestdo do
conhecimento/catalogacéo, resultando em falhas de rastreabilidade e reutilizacdo de projetos,
essa lacuna dificulta a localizacdo de pecas e conjuntos, configurando um problema de alta
relevancia para o setor.

A consequéncia direta era o retrabalho, afinal por ndo terem conhecimento de que uma
solucdo idéntica ou similar ja existia, ou até mesmo por ser complexo rastrea-la, os projetistas
frequentemente recriavam componentes, este ambiente tendenciava a duplicagdo e com isso ao
desperdicio. As vezes eram criadas pecas e em alguns casos, até modulos de esteiras completos.

Este ciclo de recriacdo gerava impactos secundarios na infraestrutura, como a
sobrecarga da memoria do servidor devido aos arquivos duplicados e, a longo prazo, o risco de
esgotamento dos codigos de identificacdo disponiveis no sistema PDM.

Isto impactava muito na perda de eficiéncia do setor e no aumento do tempo médio de
projeto e, esta subutilizacdo do capital intelectual do setor afeta diretamente a capacidade

produtiva, diminuindo o nimero de projetos que a equipe consegue absorver e entregar.
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4.1.3 Gargalo no Fluxo de Verificagéo e Qualidade

O diagnostico do fluxo de trabalho revelou um gargalo significativo no processo de
verificacdo e aprovacao final, pois o fluxo vigente estabelece que, apds a conclusdo do
desenvolvimento, detalhamento e renomeacdo, o0 projetista envia 0 equipamento para a
aprovacao final do gestor do setor, sem uma prévia conferéncia de qualidade.

Neste ponto, 0 gestor se torna a Unica barreira de controle de qualidade, sendo o
responsavel por verificar uma lista extensa de possiveis falhas, sendo eles: erros por
interferéncia de componentes, inviabilidade de montagem no ambiente real, erros técnicos, falta
ou excesso de parafusos, furos desalinhados, entre outros.

Este processo, executado inteiramente pelo gestor, demanda um alto tempo, por vezes,
até sobrecarregando o mesmo e criando um ciclo de retrabalho, pois ao encontrar uma falha, o
gestor precisa parar, documentar a revisao, envia-la ao projetista, aguardar a correcéo e, entdo,
retornar a0 mesmo projeto para uma nova verificagao, repetindo o ciclo caso novos erros sejam
encontrados.

Esta centralizacdo faz com que o gestor perca tempo resolvendo problemas evitaveis,

levando a sobrecarga e afastando-o de tarefas estratégicas importantes para a empresa.

42  DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO PROPOSTA (RESULTADOS DAS FASES
2 E 3)

Com base nos gargalos identificados na Fase 1, as Fases 2 e 3 do trabalho focaram no
desenvolvimento de um conjunto de soluc@es integradas. Estas solucBes visaram automatizar
processos repetitivos, criar um sistema de gestdo do conhecimento e otimizar o fluxo de

verificacdo de qualidade.

4.2.1 Otimizacado da Modelagem CAD e Automacéo de Processos

Para resolver as ineficiéncias de modelagem e 0s processos manuais, a metodologia de
projeto no SolidWorks foi reestruturada.

A primeira agéo foi unificar componentes repetitivos em submontagens. Itens como 0s
fixadores das travessas, que antes eram posicionados individualmente (Figura 2), foram
agrupados em uma unica montagem (demonstrado na Figura 6). Esta l6gica foi aplicada a todos

0s conjuntos repetidos (roletes, suportes etc.), reduzindo a poluigéo visual na arvore de projeto
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e facilitando o controle de erros. Indicado em vermelho a quantidade de itens na arvore de

projeto.

Figura 6 — Demonstracdo montagem da travessa de esteira

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Contudo, a alteracdo fundamental foi a substituicdo da metodologia de furacdo. O
método de corte extrudado (Figura 5) foi abandonado em favor do recurso Assistente de
Furacgdo, como indicado na Figura 7. No item um temos o recurso utilizado, na aba de recursos,
no item dois o mesmo localizado na arvore de projeto, e no item trés a maneira como é

desenhado nos projetos.
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Figura 7 — Aplicacéo e Localizagdo do Recurso Assistente de Furacio

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A vantagem estratégica desta ferramenta é que o SolidWorks passa a reconhecer os furos
como uma feature inteligente. Isso permitiu, enfim, a aplicacdo do recurso Padrdo de
componente acionado por padrdo. Com isso, 0 posicionamento de travessas, suportes e seus
fixadores foi automatizado, sendo replicado instantaneamente com base nos furos do perfil
lateral. Primeiro seleciona-se o componente que desejamos replicar pelo padrdo, por segundo a

operacdo do assistente de furacdo e por terceiro o ponto de origem, como indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Aplicacdo do recurso Padrao de componente acionado padrédo em travessas de esteiras

EE Padréo de furo derivado2

Componentes para padrio ~

(O MONTAGEM TRAVESSA CENTRAL<1>
rso ou cionador

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Esta abordagem materializa na pratica os conceitos de intencdo de projeto e a relagédo
pai/filho, onde as furagdes no perfil lateral da esteira (elemento pai) controlam a quantidade e
a posicdo automatica das travessas, dos suportes dos guias e de seus respectivos parafusos
(elementos filhos). Vale notar que, serviu para controlar a qualidade, evitando erros frequentes
como esquecer pecas ou colocar componentes a mais na montagem. O resultado é uma arvore
de projeto drasticamente mais limpa e organizada, como mostra a Figura 9, com oito
componentes, e duas operacdes, em contraste direto com a complexidade do modelo antigo da
Figura 4 que possuia sessenta e cinco componentes. Isto demonstra uma reducdo de 87,69% na
guantidade de dados presentes na arvore de projeto. Na Figura 9 indica-se a quantidade de itens

na arvore, e nas setas 0s recursos criados.

Figura 9 — Representacdo tamanho da arvore de trabalho
L, Origem
L] AGEM TRAVESS
4§ PERFIL LATER
4% PERFIL LA
i i \

predeterminado <<
EXFHTS 6.3x16

## Padrdo de furo derivado3

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

4.2.2 Criagao do Sistema de Catalogacdo e Gestdo do Conhecimento
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Para sanar as falhas de rastreabilidade e o retrabalho, foi desenvolvido um sistema de
catalogagéo utilizando o Microsoft Excel. Esta planilha atua como a base de conhecimento
simplificada, que segue a visdo de Suominen (2022) sobre a criacdo de um catalogo de produtos
interno, funciona como uma versdo pragmatica e de baixo custo deste conceito. Ela serve como
um catalogo centralizado onde os projetistas podem pesquisar por filtros, como largura da fita,
tipo de motoredutor ou produto a ser transportado, e visualizar imagens para identificar
rapidamente solucGes ja criadas e validadas, evitando o retrabalno e promovendo o
aproveitamento do capital intelectual da empresa. A validacao prévia dos modelos inseridos na
planilha assegurara que erros de projeto ja tenham sido mitigados, diminuindo a probabilidade
de falhas em projetos futuros. Li et al. (2022) descrevem sistemas complexos que utilizam uma
base de conhecimento para realizar analises de dados e recomendar soluces.

Conforme apresentado na Figura 10, a planilha foi estruturada com metadados cruciais
para a engenharia, incluindo um hyperlink para abertura automatica do modelo, tipo construtivo
da mesma, uma imagem para identificacdo visual, cdigo de rastreio dentro do PDM, modelo
de execucdo, tipo de produto transportado, espessura do perfil lateral, largura da fita, tipo do
motoredutor, angulo de inclinacdo da esteira, altura da aba, dimensdes gerais (X, Y), altura dos
guias caso existam, tipo da fita, modelo das rodas de tracdo, se possui higienizador ou
levantador de fita. 1sso permite que os projetistas, usando filtros, localizem um projeto similar

em menos de um minuto.

Figura 10 — Representacdo planilha de padronizacao de esteiras

CLIQUE PARA Reta

Padrio

ABRIR NO 27 B Natual 2 506 5
- I "
soLDWoRKs odular B¢ 2025 MIA 035

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Esta catalogacdo ataca diretamente o problema do retrabalho, alinhando-se aos
conceitos de Gestédo do Conhecimento (Varl; Duhovnik; Tav¢ar, 2020). Mesmo que um projeto
seja apenas 60% similar ao que o projetista estad buscando, agora o esfor¢o de engenharia é
focado nos 40% restantes.

A planilha foi aperfeigoada e preenchida em um esforgo conjunto pelo pesquisador e
mais dois integrantes da equipe, catalogando 68 esteiras no periodo, e esta armazenada no
ambiente PDM para garantir a confiabilidade, o versionamento e o controle de acesso aos

dados.
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4.2.3 Implementacéo do Novo Fluxo de Verificagdo e Qualidade

Finalmente, para eliminar o gargalo no fluxo de verificacdo, foi criado um processo
focado na Padronizacdo. Segundo Guimardes Neto (2022), a padronizacdo € um pré-requisito
para haver controle de qualidade, quando focado no desenvolvimento de produtos, vai além das
pecas fisicas, abrange os proprios métodos de projeto.

O objetivo foi transferir a responsabilidade da verificacdo primaria do gestor de volta
para o projetista.

Foi instituido um checklist de revisao obrigatério que o projetista deve executar antes
de enviar o projeto para a aprovacdo final. Este checklist € composto pelos seguintes itens, que
sdo uso ferramentas do proprio SolidWorks, Andlise de Interferéncias, Vista de Secdo,
simulacdo de movimentos e verificacdo de normas.

Trata-se apenas de uma folha impressa, para o projetista lembrar das ferramentas que
devem ser utilizadas antes de enviar o projeto para aprovagao.

Ao forcar o projetista a realizar esse filtro de qualidade, o fluxo de aprovacdo é
otimizado: o gestor passa a receber projetos com um nivel de seguranca muito maior, reduzindo

o ciclo de revisdes e liberando seu tempo para atividades de maior valor agregado.

43  ANALISE COMPARATIVA E VALIDACAO (RESULTADOS DA FASE 4)

Para validar a eficacia da metodologia proposta (modelagem CAD otimizada, planilha
de catalogacdo e checklist de verificacdo), foi realizada a Fase 4 de coleta de dados. Esta fase
consistiu na aplicagdo do novo fluxo de trabalho em 24 projetos reais de esteiras
transportadoras, executados entre maio e novembro de 2025.

Os dados coletados foram compilados e permitiram uma analise comparativa em trés
frentes principais: tempo de desenvolvimento, eficiéncia da gestdo da qualidade (erros) e
impacto na producéo (erros de fabrica).

Os principais dados de tempo e qualidade coletados para cada projeto estdo

consolidados na Tabela 1. As analises subsequentes utilizardo os dados desta tabela como fonte.

ANAIS — Engenharia Mecénica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



186

Tabela 1 - Dados Coletados na Validacéo (24 Esteiras)

01 Girafa Método Antigo 17 11 0 0
02 Girafa Cdpia Modelo Novo 6,43 8 4 0
03 Girafa Cdpia Modelo Novo 7,13 7 2 0
04 Reta Tracéo Método Antigo com Reutilizacao 3,87 3 0 0
Central da planilha
05 Girafa Método Antigo 20,43 3 2 0
06 Girafa Método Antigo 20,75 7 4 0
07 Girafa Criacdo Modelo Método Novo 28,5 0 6 1
08 Girafa Cépia Modelo Novo 10,22 6 0 0
09 Girafa Copia Modelo Novo 10,68 7 0 0
10 Reta Criagcdo Modelo Método Novo 25,17 7 0 0
11 Girafa Copia Modelo Novo 11,20 4 6 0
12 Girafa Criacdo Modelo Método Novo 41,37 7 9 0
13 Girafa Cdpia Modelo Novo 3,70 0 8 0
14 Curva Tragéo Método Antigo 21,93 6 0 1
Central
15 Girafa Copia Modelo Novo 6,03 0 0 0
16 Girafa Método Antigo com Reutilizagdo 10,75 0 0 0
da planilha
17 Girafa Método Antigo com Reutilizacéo 5,53 0 0 0
da planilha
18 Girafa Copia Modelo Novo 4,97 0 0 0
19 Reta Tracdo por  Criacdo Modelo Método Novo 32,65 Né&o 18 0
Corrente Realizado
20 Esteira de Método Antigo 66 Né&o 54 1
Cones Realizado
21  Reta Cliente 01 Criagdo Modelo Método Novo 17,92 17 0 0
22 Reta Tracéo Criagdo Modelo Método Novo 20,15 5 5 0
Central Cliente
01
23 Girafa Cliente Criagcdo Modelo Método Novo 21,80 3 8 0
01
24 Girafa Curva Criagdo Modelo Método Novo 30,98 23 0 0

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O “Método Antigo” se trata do desenho em CAD utilizando corte extrudado para
realizacdo das furacdes, sem criacdo dos subconjuntos de itens repetitivos e sem nenhum tipo
de automacdo no processo de modelagem, se trata do estilo de modelagem diagnosticado
anteriormente. Quando citamos “Copia Modelo Novo”, refere-se a um modelo derivado do
proposto e criado no estudo, que € o com automacdes, otimizagdes de processo e reutilizacdo
de componentes da planilha. “Criacdo do Modelo Método Novo”, ¢ o primeiro equipamento
criado com automacgdes, pensamento critico, e buscando a melhor I6gica de projeto. E por
ultimo temos “M¢étodo Antigo com Reutilizagcdo da planilha”, que ¢ justamente a metodologia

de desenho anterior, porém utilizando a planilha para reutilizacdo de componentes comuns.
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4.3.1 Analise Quantitativa: Reduc¢do do Tempo de Desenvolvimento

Para uma andlise quantitativa robusta, os 24 projetos analisados foram filtrados pela
familia de produto Esteira Girafa. Esta categoria, por possuir o maior volume de dados (17 dos
24 projetos), permite uma comparagdo justa e a identificacdo de quatro metodologias de
trabalho distintas.

A Tabela 2 e Figura 11 apresenta os resultados desta anélise, agrupando os projetos pela

metodologia empregada e calculando o tempo médio de desenvolvimento para cada grupo.

Tabela 2 - Analise de Tempo por Metodologia (Familia: Esteira Girafa)

Método Antigo 19,39 3 01, 05, 06
Método Antigo com 8,14 2 16, 17
Reutilizacdo da
planilha
Criagdo Modelo 30,66 4 07, 12, 23, 24
Método Novo
Cépia Modelo Novo 7,55 8 02, 03, 08, 09, 11, 13,
15, 18
Fonte: Dados da pesquisa (2025).
Figura 11 - Anélise de Tempo por Metodologia (Familia: Esteira Girafa)
m Método desenho antigo Método de desenho antigo com reutilizagdo
Criagéo do método novo Salvando cépia do modelo novo
35
30
o5 30,66
220
Q15

10
5
0

8,14 7,55

Comparagéo entre métodos

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A Tabela 2 e Figura 11 revela a jornada completa de otimizacdo do processo. Cada
metodologia representa um estagio de eficiéncia:

Método Antigo: O ponto de partida (Esteiras 01, 05, 06) demonstra o tempo médio de
19,39 horas para um projeto "Girafa" feito do zero, sem o0 novo método CAD e sem 0 auxilio
da planilha de catalogacéo.

Método Antigo com Reutilizacdo da planilha: Esta metodologia (Esteiras 16, 17) isola
0 impacto da Gestdo do Conhecimento. Embora o método de modelagem fosse o antigo, o
simples uso da planilha para reutilizar componentes ou modulos fez o tempo medio cair para

8,14 horas. Isso evidencia o alto valor da catalogagéo por si s6.
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Criacdo Modelo Método Novo (Investimento): A criacdo dos primeiros modelos
mestres (Esteiras 07, 12, 23, 24), aplicando a nova metodologia de modelagem inteligente,
exigiu um tempo meédio de 30,66 horas por projeto. Este € o custo inicial deliberado para criar
um ativo de engenharia, sendo um processo mais demorado que a prépria linha de base.

Copia Modelo Novo: Este € o ganho maximo de escalabilidade. Uma vez que o
investimento (Estégio 3) foi feito, 0s projetos seguintes (8 esteiras) que apenas "foram salvas
como cépia” do padrdo e adaptadas, tiveram um tempo médio de apenas 7,55 horas.

Com as métricas da Tabela 2 estabelecidas (19,39h para o método antigo, 30,66h para
o0 investimento e 7,55h para a reutilizacdo), € possivel simular o impacto total da metodologia
em um lote de producéo de 24 esteiras.

A Tabela 3 compara o custo de tempo de dois cenarios hipotéticos: (1) 24 esteiras feitas

pelo método antigo e (2) 24 esteiras feitas pelo "Novo Método™ (1 Padrdo + 23 Reutilizacdes).

Tabela 3 - Simulacdo de Impacto Total (Lote de 24 Esteiras da Mesma Familia)

Custo no Método (24 projetos x 19,39h) 465,36 -
Antigo
Custo no Novo Fluxo (1 x 30,66h) + (23 x 204,31 56,1%
Ideal 7,55h)
Economia Liquida 261,05

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A simulacdo da Tabela 3 projeta o impacto final da solucdo proposta. Enquanto 24
projetos no método antigo custariam 465,36 horas de engenharia, o novo fluxo ideal, que exige
um investimento inicial (30,66h) e depois capitaliza na reutilizacdo (7,55h), produziria os

mesmos 24 projetos em 204,31 horas, demonstrado na Figura 12.

Figura 12 - Simulagdo de Impacto Total (Lote de 24 Esteiras da Mesma Familia)
= Custo no Método Antigo = Custo no Novo Fluxo Ideal
500 r ~

56,1%

MAIS EFICIENTE

261,05

HORAS DE ECONOMIA

Comparacgéo entre métodos lote de 24 esteiras

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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Isso representa uma economia liquida de 261,05 horas para a empresa, validando a
hipo6tese do trabalho e demonstrando que a metodologia completa, quando implementada em
escala, é 56,1% mais eficiente que 0 processo anterior.

A conclusdo desta analise € que o investimento inicial (30,66h) € um custo Unico que
destrava 0 ganho maéximo. Este tempo podera ser muito maior conforme a planilha vai
ganhando maturidade, afinal quanto mais modelos disponiveis, maior a eficiéncia, pois mais
pecas ndo serdo criadas, em um momento futuro atingira um nivel onde esteiras completas serdo

reutilizadas por completo, revisadas e enviadas para producéo.
4.3.2 Analise Qualitativa: A Eficacia do Checklist na Prevencéo de Erros

O segundo pilar da validagdo foi medir o impacto do "Checklist do Projetista” na
qualidade do fluxo de trabalho. O objetivo era mitigar o gargalo do gestor (identificado na
Secgéo 4.1.3).

A andlise dos 24 projetos revelou uma divisao clara entre os que seguiram o novo fluxo
de verificacdo (22 projetos) e os que ndo o fizeram (Esteiras 19 e 20, que pularam esta etapa).

A Tabela 4 compara o destino dos erros encontrados nesses dois grupos.

Tabela 4 - Andlise de Deteccdo de Erros (Com vs. Sem Checklist)

Com Checklist 22 129 erros 70 erros 3,18
Sem Checklist 2 - 72 erros 36
Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os dados comprovam a eficacia do checklist como uma ferramenta de prevencdo e a
inversdo da responsabilidade da qualidade.

Filtro de Qualidade: Nos 22 projetos que usaram o checklist, 129 erros foram evitados,
sendo corrigidos pelo préprio projetista antes de chegarem para o gestor.

Reducdo do Gargalo: Os 2 projetos executados sem o checklist (Esteiras 19 e 20)
geraram, sozinhos, 72 erros para 0 gestor, com uma media de 36 erros por projeto. Em
contrapartida, os outros 22 projetos somados geraram apenas 70 erros, com uma média de 3,18
erros por projeto.

Outro dado relevante, é que 10 de 11 projetos feitos utilizando o catalogo, foram

concluidos sem erros de fabricacdo, mostrando a eficacia do processo.
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Isso demonstra que a néo utilizagcdo do checklist sobrecarrega o gestor em mais de 10
vezes (36 erros/projeto contra 3,18), validando o novo fluxo de verificagéo, que é 91,16% mais

eficiente que o fluxo sem verificagdo, como demonstrado na Figura 13.

Figura 13 - Andlise de Deteccao de Erros (Com vs. Sem Checklist)

Média de Erros por Projeto Média de Erros por Projeto
para o Gestor para o Gestor

36,00 3,18

1 projeto com erro.

10 de 11 projetos utilizando
o catélogo de reutilizagdo
foram concluidos com
ZERO erros de fabricagao.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

4.3.3 Analise de Impacto: Reducéo de Erros na Fabrica

O indicador final de sucesso é a reducdo de problemas no processo mais complexo: a
fabricacdo. Dos 24 projetos analisados, apenas 3 apresentaram erros que chegaram a fabrica:

Esteira 14 (1 erro): Pertence a metodologia "Método Antigo™.

Esteira 07 (1 erro): Pertence a metodologia "Criacdo do Modelo Método Novo".

Esteira 20 (1 erro): Pertence a metodologia " Método Antigo".

A andlise demonstra que o "Método Antigo" (esteira 14 e 20) continua sendo uma fonte
de erros de fabricacdo. O outro erro (esteira 07) ocorreu em projetos de alta complexidade de
adaptacdo, que também geraram um alto nimero de revisdes do gestor (6 revisdes), indicando
que a complexidade da adaptacéo, e ndo o método em si, foi o ponto de falha.

Notavelmente, dos 11 projetos que se beneficiaram do uso da planilha (Reutilizacdo
Parcial + Salvar Cépias), 10 foram concluidos com zero erros de fabricagéo totalizando 91%

de sucesso, validando o impacto final da metodologia na qualidade da entrega.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho partiu da necessidade de otimizar o processo de desenvolvimento
de produtos em uma industria metalmecénica, que sofria com gargalos crénicos de retrabalho,
longo tempo de projeto e falta de padronizacdo. A auséncia de um sistema formal de gestéo do
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conhecimento subutilizava o capital intelectual da empresa e sobrecarregava o fluxo de
verificagdo de qualidade.

Os resultados quantitativos, coletados na validacdo de 24 projetos executados,
comprovaram a eficacia da metodologia. A analise de tempo identificou quatro estagios de
eficiéncia, estabelecendo a linha de base pura em 19,39 horas por projeto. A simulagdo de
impacto total demonstrou que o0 "Novo Método", mesmo incluindo o custo de investimento para
criar o modelo padrdao (30,66 horas), é 56,1% mais eficiente que o metodo antigo,
economizando um total liquido de 261 horas a cada 24 projetos.

No pilar da qualidade, a metodologia também validou sua eficicia. O checklist de
verificagcdo mitigou o gargalo do gestor, reduzindo a média de erros por projeto que chegam a
sua mesa de 36,00 para 3,18. Vale notar que, a analise de impacto na fabrica mostrou que 91%
dos projetos que usaram a planilha (reutilizacao parcial ou total) foram concluidos com zero
erros de fabricacao.

Afirma-se que o objetivo geral foi plenamente atingido. O estudo demonstrou que a
implementacdo de um sistema de catalogacdo (planilha) alinhado a um modelo CAD
aprimorado (padronizacdo) nao apenas reduz o tempo de desenvolvimento, mas também eleva
a qualidade das entregas e otimiza o uso do capital intelectual da equipe, respondendo
positivamente a questdo-problema, tornando o processo de desenvolvimento mais eficiente.

Como limitacGes do estudo, aponta-se que a analise quantitativa de tempo dependeu do
agrupamento da familia de produtos "Esteira Girafa" para obter métricas comparaveis, visto
gue esta possuia 0 maior volume de dados (17 dos 24 projetos). Outro ponto €, o catalogo (68
esteiras) ainda representa uma fracdo do histérico total da empresa, e a eficiéncia da
"Reutilizacdo" tende a aumentar exponencialmente a medida que mais modelos padrao forem
criados e catalogados.

Para trabalhos futuros e otimizagdes possiveis, sugere-se a expansao desta metodologia
para as demais familias de produtos e equipamentos fabricados pela empresa. Adicionalmente,
recomenda-se a evolucgdo do catalogo em Microsoft Excel para um sistema de banco de dados
mais robusto (como SQL), que possa ser futuramente integrado diretamente ao sistema PDM

ou ERP, automatizando ainda mais o fluxo de informacé&o e a busca por similaridade.
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