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RESUMO

No contexto industrial atual, verifica-se que agaoizacbes empresariais vém buscando
atualizagdo na utilizagdo de métodos e técnicas patesenvolvimento de produtos. A busca
incessante por tal atualizacdo tem se justificasboditimos anos em funcéo da globalizacdo da
economia, na qual as empresas veem-se imersas eyanamo de alta demanda por qualidade,
menor preco, menores prazos de langcamento do pradunercado e menor permissibilidade na
ocorréncia de erros, fatores estes diretamentemeapeis por seus indices de competitividade.
Este trabalho visa aplicar a metodologia denominBeaign for Assembl{DFA) como
ferramenta de auxilio no desenvolvimento do prognceitual de um dispositivo funcional,
com o objetivo de comprovar a eficacia de tal teern projetos industriais. Tal metodologia €
utilizada no desenvolvimento de produtos, tantoséoacdes de inovagao quanto em situagoes
de re-design visando facilitar as atividades dos operadoremarda a montagem de um
determinado produto. Através da simplificacdo deutga do projeto, eliminando componentes
desnecessarios, integrando partes e reduzindo erolthe sistemas de juncdo, obteve-se, uma
reducdo no numero de pegas, na massa e nas dimededdispositivo, causando, por
consequéncia, um impacto nos custos de fabricacao.

Palavras ChaveDesign for Assemblylesenvolvimento de produtos, projeto de produto
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ABSTRACT

DESIGN FOR ASSEMBLY APLICATION IN THE DEVELOPMENT © THE
CONCEPTUAL PROJECT OF A FUNCTIONAL DEVICE

In the present industrial context, it is verifigwt business organizations are seeking for updates
in the use of methods and techniques for the dpustot of products. The continual search for
updating has been justified lately because of thbaljzation of the economy, in which context
the companies are located that requires a higlemand for quality, low cost, shorter periods
for launching a product in the market and few paises of errors, factors which are directly
responsible for their rates of competitivenesssoject aims to apply the methodology called
Design for Assembly (DFA) as a helping tool in depéng the conceptual project of a
functional device, with the objective of provingettefficiency of this theory in industrial
projects. This methodology is used in the develagm& products, both in situations of
innovation as well as of re-designing, aiming akim@ the operators’duties easier when they
assembly a product. Through the simplification leé project’s structure by the elimination of
unnecessary components, the integration of piecgdhe reduction in the number of junction
systems, was obtained a reduction in the numbepiefes, in the mass and in the device

dimentions, thus causing an impact on the prodociasts.

Key-words: Design for Assembly, product developmenbduct project
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo do tema

O cidadao, atualmente, é um cidadao global, ndoritafse analisada a questao
sob o ambito politico, econémico, social ou cultugste consumidor globalizado esta
cada vez mais exigente com relacdo aos produto@usome, porém as empresas
encontram dificuldades em atender a essa nova q@mtrsp de consumo, cujas
decorréncias tém alcance econdmico, social e galiti

Segundo Meneghelli (2005), o cidadéo global ou wondor global é aquele
individuo que busca produtos globais fornecidos grapresas globalizadas, e estas,
procuram atender ao novo perfil do consumidor,tprei atendimento personalizado,
tratando-o como se fosse o Unico cliente.

Segundo Christopher (2002), uma empresa global i6 m& uma empresa
multinacional, onde os materiais e componentes asfuiridos no mundo inteiro,
fabricados no exterior e vendidos em muitos paditesentes. A empresa global
procura obter vantagem competitiva pela identiicagos mercados mundiais para seus
produtos e pelo desenvolvimento de uma estraté&gfalicacdo e logistica para apoiar
sua estratégia dmarketing.O autor define ainda o produto global, como serylelke
produto que possui forte tendéncia de padronizagéndial, com possibilidades de
pequenas adaptacdes ou adequacdes locais. Os gsroglabais utilizam canais
logisticos globais, onde as empresas, de acordoa@onveniéncia, se utilizam de
terceiros para o gerenciamento da distribuicAo smmepara o acabamento final do
produto.

Neste sentido, compreender e posicionar-se dido& problemas é um
instigante desafio e serve também como base paemsformacdo desse contexto no
aprimoramento e desenvolvimento cientifico-tecniclbg Como uma questdo de
tomada de consciéncia de individuo como ser saosgrido nesse meio que exige a
quebra de paradigmas para a solucdo dos problamasuggem no meio produtivo com
uma maior visdo sistémica, buscaram-se teorias pa@e@nstrucdo de um produto em

estrita relacdo com as aplicacfes tecnoldgicaaisplicacbes ambientais.



14

A insercdo da politica de blocos e das estrutieg®mais de comércio como o
Mercosul, Pacto Andino, Nafta, Unido Européia, &gAsiaticos e outros em que estao
imersos a maioria dos paises, entre eles o Bnasdpu o cenario econdémico, comercial
e social ao redor do mundo e proporcionou para sogsesas e para seus cidadaos o
contato necessario com o mundo externo. Ao mesmpadesm que, huma economia
globalizada, surge a oportunidade de expansao d@wsadps, também as empresas
passam a enfrentar a ameaca da concorréncia icitamah com concorrentes altamente
qualificados, capitalizados e com grande experéfiente aos mercados mundiais.

Os conflitos entre as concepcdes de abertura earfemtto comercial séo

antigos, conforme observado no discurso de KarkMiatado de 1848.

Sem dlvida, se o preco de todas as mercadorias esia é a consequiéncia
necessaria do livre comércio, eu poderei compran @ mesma quantidade
de dinheiro, muito mais coisas do que anteriormehteo dinheiro do
trabalhador vale tanto quanto o de qualquer o&otanto o livre comércio
esta bastante vantajoso para o trabalhador. Deafgeral em nossos dias, o
sistema protecionista é conservador, enquantaensasde livre comeércio é
progressista. (Marx, 184pudStortti, 1995, p.7)

Segundo Stortti (1995), desde o final da Segundarr@wMundial, ha um novo
consumo que tem criado categorias novas - empsanal, empresa internacional,
multinacionais e transnacionais, marketing de magsarketing de produto,
segmentacéo de mercado, nichos de mercado eahaje,do cliente. As empresas, para
aumentar o mercado consumidor, comecaram a desenViohas de comunicag¢do néo
mais restritas a uma cidade ou a um pais, masivandb atingir o mundo ou, ao
menos, 0 mundo ao seu alcance.

Em decorréncia deste consumidor globalizado, su@gempresas globalizadas
gue, geram produtos globalizados, a exemplo dasdgsacadeias dfast food dos
cartdes de crédito, dos servicos bancarios, dasamae ténis, das grandes grifes, dos
automoveis etc.

O produto global é, portanto, uma constante na diel qualquer pessoa, quer
esteja na América do Sul, na Africa, na Europaa®@oeania.

Por sua vez, a tecnologia estabelece processopratkicdo semelhantes,

independentemente do pais onde esteja a empresandpsdrializa este ou aquele
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produto. Com isso houve, inevitavelmente, a inc@p@o de habitos de consumo que
passaram a ser globais e padronizados.

Segundo Levitt (199@pud Kotler, 1996), ainda por conta da padronizacédo de
produto, o mesmo aconselharia uma empresa autdstmlail a fabricar um carro
mundial, uma empresa de xampu a fabricar um xampadial, e uma empresa de
equipamentos de construcdo a fabricar um tratordialnE importante lembrar que
alguns produtos globais, dependendo do caso, padegir algumas adaptacdes. A
padronizacao global reduz custos, leva a precos baxos e faz com que um numero
maior de bens seja adquirido por consumidores \&&ERSia preco, porém estas
suposi¢cfes sdo questiondveis. Uma empresa preeissarpem termos de receita
incrementalersuscusto incremental. Em vez de assumir que seu fwadiginal pode
ser lancado sem modificacdo em outro pais, a emplege avaliar todos os elementos
de adaptacdo possiveis e determinar quais delescaatariam maior receita do que
custos.

Neste contexto globalizado e altamente competitse,considerados o fator
humano, maquinas e equipamentos, procesapsut tecnologia e logistica, pode-se
afirmar que as empresas se tornaram relativamesiteaomplexas.

Segundo Casarottet al. (1999), a complexidade das empresas modernas
provocou um aumento consideravel na quantidade mplexidade das decisdes
administrativas. Principios tradicionais de adntiaiio, desenvolvidos apds a
revolucao industrial, hoje sédo insuficientes pasolver os problemas de decisédo com
gue os administradores se defrontam. Além dissppse um lado, as conquistas
tecnolégicas podem ser assimiladas por meio desfionge técnico, por outro lado, as
técnicas gerenciais modernas exigem maior niveladaptacdo, de forma a se
adequarem ao ambiente sécio-econbmico em que §éadss, o qual, por sua propria
natureza, € extremamente dinamico. Esse ambiem@&mdio no qual a empresa
moderna esté inserida requer valorizacao das fera@dministrativas de planejamento e
controle para seu gerenciamento eficaz, reduzindoesteza e avaliando riscos.

Oliveira (1986 apud Casarottoet al. 1999) define planejamento como um
processo desenvolvido pela empresa para o alcaomd situacdo desejada, de modo

mais eficiente e efetivo, com a melhor concentralgesforcos e recursos disponiveis,
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qgue pressupde a necessidade de um processo degjgériocorrera antes, durante e
depois de sua elaboracdo e implementacdo. O phaeefa € uma atividade complexa
que visa a determinacdo de estados futuros desega@l@valiacdo de acfes alternativas
para que tais estados sejam alcancados, dentro nde cantexto ambiental
interdependente e mutdvel. Verifica-se assim o mimti relacionamento entre
planejamento e controle. Controlar € medir, avaliaorrigir agdes para garantir que 0s
estados futuros planejados sejam efetivamentegddas.

No que diz respeito a geréncia de projetos, sefgetpor de produtos ou
processos, enfatiza-se também, a relevancia doeitonsistémico para a moderna
administracdo cientifica. O conceito sistémico, rmos gerais, faz com que a
organizacdo seja considerada como um sistema ctmnpos partes, cada uma com
suas proprias metas. Para que as metas globargalsizacido sejam alcancadas, se faz
necessario que seus interlocutores, além de vswdbhdo o sistema, compreendam e
megam as inter-relagdes entre as partes, integi@de forma eficiente. Pelo exposto,
constata-se que as empresas, preocupadas em jamgArtos novos ou mesmo
inovacdes significativas em produtos ja consolidado mercado, necessitam, para
poder sobreviver e competir neste mercado glolizanodernizar-se, ndo s6 em
termos técnicos, mas também em termos adminisigativ

Cada empresa, dependendo de seu porte, capaciedtxidilizacéo, tipo ou
ramo de atividade, deve eleger a forma e a veldeideom que provera sua
modernizacao.

Segundo Baxter (2000), recentemente a pressaodovaresceu muito e, com
o lancamento cada vez maior dos produtos globag&amumentou também a pressao
competitiva que vem do exterior. O tempo gasto pdesmcamento de um novo produto
no mercado pode significar o sucesso ou mesmaugeasso de uma organizagao.

A empresa pioneira no langcamento de um novo pragumiomelhores condigoes
de estabelecer precos que permitam adequado reteawe o0s custos de

desenvolvimento, bem como de assegurar maiordatrmercado.



17

1.2 Delimitagdo do tema

Paralelamente aos desafios impostos pela globabzdg economia, verifica-se
que a competicdo entre as empresas, em nivel nhuadraentou consideravelmente.
Os produtos ou parte deles podem ser fabricadoquatguer lugar do planeta e, por
consequéncia, serem comercializados também emuwgudiggar do planeta. De uma
forma geral, hoje, os mesmos sdo pesquisados,tquog fabricados e testados para
que rapidamente possam ser colocados no mercadaromor, com um ciclo de vida
cada vez menor.

A partir do exposto, a pesquisa delimita-se quaatonecessidade de
reestruturacdo e modernizacdo das empresas visangiizacdo da metodologia
denominaddesign for Assembjyna fase do projeto conceitual de desenvolvimdato

produto.

1.3 Problema de pesquisa

Como obter melhorias no processo de desenvolvimdataovos produtos
industriais a partir de um processo de projeto ednmalmente fundamentado na

metodologia projetual e amparado pdiesign for Assembiy

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal propor yrojeto conceitual
utilizando os conceitos deesign for Assemblyio desenvolvimento de um dispositivo
especial com a funcéo de transformar movimentorati&ryo em movimento rotacional

no eixo de um Microgerador.

1.4.2 Objetivos Especificos

Investigar a Fundamentacao Tedrica relatizzeaign for Assembly as relacdes com o

Processo de Desenvolvimento de Produtos.
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Analisar dispositivos similares existentes no mgocacom 0 objetivo de subsidiar a

proposta do novo produto.

Planejar o modelo conceitual do dispositivo funalptevando em conta os conceitos
do Design for AssemblyDFA), visando a diminuicdo do nimero de comptexe

facilitando a montagem.

Investigar dispositivos de unido e fixacdo do tRmap-Fit, no desenvolvimento e

simulacdo da proposta.
1.5 Justificativa

O modelo produtivo atual de bens pode ser uma fgeradora de erros,
potencializada pela néo utilizacdo correta das idasnexistentes no campo do
desenvolvimento de produtos. Estes erros se towisiveis a todos ao analisar-se a
peca final, a qual, uma vez fabricada, ndo permdss ajustes significativos.

O desenvolvimento das técnicas de Administrac@®@rdducéo e de Engenharia de
Producao permitiu a reducao dos custos de fabnoagéreducdo dos custos associados
a tarefas administrativas, mas néo atingiu em edpectempos de desenvolvimento do
produto e de elaboracdo do projeto do produto. Boe da tendéncia de crescente
reducdo no ciclo de vida dos produtos em decomédei demanda incessante do
mercado por inovacdes, para manterem-se compstitied empresas véem-se
pressionadas a estar na vanguarda em novos lanpem&eduzir o prazo para o
desenvolvimento dos produtos torna-se tao ou tahez importante quanto reduzir os
custos dos projetos, tornando importante 0 empdegnovas técnicas associadas ao
processo de inovacdo com solucdes viaveis paralizaacéio racional da energia,

diminuicao do lixo téxico no planeta, diminuindocosto energético e operacional na

! Snap-Fit € um engastamento ou um mecanismo de juncaoah{eara unir uma parte & outra. Eles sdo
comumente associados com pecas de material pla§tiooétodo de unido pom&p-Fit é diferente do
método de unido por entrelassamento ou quimico. NAle exige pecas adicionais, materiais ou
ferramentas para efetivar a funcdo de unir. Fddeenberger (2005).
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fabricacdo de novos produtos com forte tendénciandestimento em produtos com
requisitos de sustentabilidade.

Segundo Baclet al. (2008) hoje em dia, estdo superadas as visdes econdmicas
tradicionais que definiam a competitividade comauguestao de precos, custos e taxas
de cambio. A figura 1.1 destaca as primeiras fdsegrojeto do produto e ainda pode
ser util para uma analise do processo de projetous ponto de vista atual. O custo do
produto fica praticamente comprometido com as t@wa decisdo nas primeiras fases
do ciclo de vida, isto €, até concluir o projetdatteado, e que, como ja abordado por

outros autores, isto representa 70% ou mais do dasproduto.

Projeto detalhado e
desenvovimento
|

|
|
|
|
|

Avaliagao de alfemativas,
andlises, definigoes etc.

|
|
|
|
| |
| |
I |
| |
| |
| |
| |

Andlise de mercado, estudo de viablidade,
requisitos de projeto, concepgdo,
mantenabiiidade etc.

25 |

Comprometimento de custo do
ciclo de vida do produto (%)

|
|
|
I
I
|
!
|
|
|
1
I
|
|
|
|

Figura 1.1 - Efeitos das diferentesefado ciclo de vida sobre o custo do produto.
Fonte: Downey, (1968pudBacket al. (2008)

Outra observacdao feita pelos autores esta repeskent figura 1.2, que mostra
as influéncias sobre o custo do produto devidoegssdes tomadas referentes ao
projeto, ao material, a mao de obra e as instata¢d® autoregelatam que o custo
do projeto € da ordem de 5%, mas o efeito de dexigimadas nesta fase afeta

70% do custo total do produto.
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o custo total do produto

Influéncia percentual sobre

Figura 1.2 - Influéncias sobre o custo do produt
Fonte: Smith e Reinertsen, (199pud Backet al. (2008).

Em outra analise, os autores ilustram na figuraali®portancia da atividade de
desenvolvimento de produto. Indica que mudancagrans feitas, se necessarias,
custam muito pouco no inicio do desenvolvimentos,ndamedida que o0 processo vai
avancando nas diferentes fases, esse custo pddangaa um fator dez vezes superior

em relacéo a fase anterior.

10.000

0
o
&
0
]
3
£
0
0
g
3
0
Iniclo Projeto Protétipo Produgdo Longomento
Estdaio de desenvolvimento

Fig.1.3 - Efeito de escala de customddancgas do produto nas diversas fases de
desenvolvimento. Fonte: Huthwaite e Sblenger, (1992apudBacket al.(2008)

Em face ao exposto, surge a necessidade da Uilizde técnicas que propiciem
um ganho em termos de tempo de manufatura, temgangamento do produto no
mercado, custos produtivos, custo energético eatdelaos processos de fabricacédo e
gque ao mesmo tempo tenha uma perspectiva de susbelatde com relacdo ao meio
ambiente.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Processos de Desenvolvimento de Produtos (PDP)

Conforme Pahl & Beitzt al. (2005), é dificil apurar a verdadeira origem do
projeto metddico. Ventila-se uma hipétese da origeos projetos do génio universal
Leonardo da Vinci. Leonardo variava sistematicamemina solucdo baseada em
critérios proprios.

Ainda segundo os autores, os trabalhosRe&eltenbacher(1852) e Releaux
(1854), estdo entre as primeiras citagdes sobijetprsistematico de produtos. Esses
autores propuseram, entre outras colocacdes, afguntspios basicos para projeto, que
ainda hoje possuem relevancia, tais como: proggségmas com suficiente resisténcia e
rigidez, baixos desgaste e atrito, minimo uso dermads, baixo peso, facil de montar e
méxima racionalizacdo de recursos. Tais princigimsfiguram-se num conjunto de
requisitos de projeto que induz a orientacbes sobmeo 0 projetista deve proceder
diante de problemas que envolvam as variaveisastad

Sobre o processo de projeto, Pahl & Beitzal. (2005) mencionam, ainda, o
trabalho deErkens(1928) como um dos pioneiros. Sua abordagem daestague o
desenvolvimento do projeto deveria ser realizadpapor etapa, com constantes testes,
avaliacdes e balanceamentos entre as demandadacnes, até a emergéncia de uma
solucao final para o problema. A proposicéo etapeepapa tem sido a base da maioria
das abordagens atuais sobre metodologia de prejetnsiste em orientacdes gerais
sobre como proceder durante o projeto.

De acordo com Bacét al. (2008), a partir de 1960 outros autores procura@am
ocupar deste tema, investigando, desenvolvendorehzando a atividade de projeto e
suas relacbes com as demais areas do conhecimdentona forma mais sistematica.
Dentre os autores mais citados encontra-se, As{i@62), Cain (1969), Krick (1965),
Vidosic (1969) e Woodson (1966).

Na década de 1980, os Estados Unidos e a Inglatatiaaram estudos para
identificar razbes da perda de competitividadeals produtos onde ficou evidenciado

que essas perdas estavam associadas a deficidaciqsalidade de projeto de seus
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produtos. Tal estudo foi realizado pela ASME (198886) e por Wallace e Hales
(1987). Backet al. (2008) ainda comentam que apdés o estudo da ASMB5)19
financiado pelaNational Science Foundationlios Estados Unidos, houve um grande
impulso em pesquisas e publicacbes de resultadimeduizindo novos conceitos, tais
como Projeto para o ciclo de vida do produto, Roogpara a manufatura, Projeto para a
montagem, Projeto para a qualidade total, Desdabrrda funcdo qualidade, Projeto
para a competitividade, Engenharia simultanea, idedemento integrado de produto,
Sistemas especialistas em projeto etc. Dentresvéiidiografias citadas pelos autores,
estes conceitos encontram-se muito bem representedoobras de Clausing (1994),
Kusiak (1993) e Ullman (1992).

Atualmente, os desenvolvimentos sobre metodologigmjeto tém diversas
orientagcbes, muitas das quais dirigidas ao deseinvehto de ferramentas
computacionais as fases iniciais do processo detprovisando melhor suportar as
atividades dos projetistas.

Dentro do contexto do processo de desenvolvim@atporodutos, é importante
citar, também, a abordagem descrita por MundimZ20ta qual se descreve o conceito
de desenvolvimento de produtos como processo décimegSegundo a autora, O
desenvolvimento de produtos é um dos processos aoaiplexos e que se relaciona
com praticamente todas as demais funcdes de um@sanPara desenvolver produtos,
sdo necessarias informacdes e habilidades de merdbréodas as areas funcionais,
caracterizando-se como uma atividade, em principidtidisciplinar. Além disso, trata-
se de uma atividade com uma caracterisach ho¢ em que cada projeto de
desenvolvimento pode apresentar caracteristicasiisps e um historico particular.

Portanto, para permitir uma analise e estudo demye$vimento de produtos, é
fundamental caracteriza-lo em termos de um proassegocio, no qual se visualizam
as empresas com base em atividades encadeadasnadasl cronologicamente, com
fluxos de entradas e saidas, visando a um objéimad especifico. Partindo dessa
abordagem, podem-se esclarecer as ligacfes créintes este processo e o mercado,
conectando-o as necessidades dos clientes e pe&deomsiderar as interacdes entre as
habilidades e informagfes dos diversos setoresdin@is de uma empresa necessarias
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para o desenvolvimento de um produto (Clark e Fatfjin1991; Rozenfeld, 1997;
Salerno, 199@pudMundim, 2002).

Entre as diversas conceituacfes e aplicacfes daagmmn de processos de
negocio, Garvin (1998apud Mundim, 2002) descreve uma taxonomia para a
classificacdo e definicAo de processos, na quaprosessos organizacionais Sao
classificados em Processos de Trabalho, Processogpdftamentais e Processos de
Mudanca. Ja os processos gerenciais sao classeiesd Processos de Direcionamento,
Processos de Negociacao e Processos de Monitomm@untrole.

Conforme varios autores citados por Mundim (20@2jtre eles Harrington
(1991), Davenport (1994), Gongalves (1994), Hamen€&hampy (1994) e Rozenfeld
(1996), o PDP é classificado como um Processo @alhto, originando-se das
definicbes de processos de negdcio propostas pelusnentos da Reengenharia e da
Qualidade Total, que focam a necessidade de reé@raps processos para melhorar

qualidade, cortar custos e reduzir o tempo pararmaao.

A estrutura de processo é uma visdo dindmica daaf@omo a organizagado
produz valor. Essa viséo facilita a medicdo dosltados e a realizagdo de projetos de
melhoria. Os processos bem definidos podem teavae suas dimensdes medidas,
como, por exemplo, o tempo e o custo de execucenradas e saidas do processo
também podem ser avaliadas quanto a utilidadequakédade. Além disso, a atribuicao
do processo a um "dono" claramente definido, respgai por sua execugdo, também
contribui para melhorar a compreenséao do pontdsie &los clientes do processo.

Segundo Crabb (19%udMundim, 2002), o PDP pode ser representado como
um conjunto de atividades realizadas por diversaglades funcionais de uma
organizacdo, desde o surgimento das novas idésafdentificacdo dos requisitos de

mercado, até o lancamento do produto. Este proéeapresentado na fig. 2.1.
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Testes

Marketing Produgdo

Engenharia
de proje

Engenharia

Figura 2.1 - Tipico processo de desenvolvimentprddutos
Fonte: Crabb, (199&pud Mundim, (2002)

Pesquisas realizadas recentemente indicam quatéreia de um processo bem
definido € um dos principais fatores de sucessodesenvolvimento de produtos
(Kamath e Liker, 1994; Cooper e Kleinshmidt, 19@&jffin, 1997 apud Mundim
2002). A autora comenta, entretanto, que algungopodevem ser considerados na
implementac&o da abordagem de processos de negazia,como exemplo um estudo
realizado por Ulrich (2000apud Mundim 2002), com fabricantes de produtos
eletrénicos norte-americanos, o qual mostrou gpartementos de processo completo
tinham um tempo de ciclo mais rapido que os depeiéos funcionais apenas quando
seus gerentes usavam um ou mais métodos paraac@atresponsabilidade coletiva, tais
como: estruturar cargos de maneira que as respbdades se sobreponham; basear as
recompensas no desempenho da unidade; mudar d tgy@uea de trabalho, de modo
que os funcionarios vejam-se trabalhando, e debemv@rocedimentos para que
funcionarios que realizem diferentes funcfes possamntapazes de colaborar uns com
os outros. O emprego da abordagem de processosgdeio no desenvolvimento de
produtos é frequentemente associado a introducémap@u completa da teoria de
Engenharia Simultanea.
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2.1.1 A Engenharia Simultdnea no processo de desetlvimento de produtos
2.1.1.1 Definicdo de Engenharia Simultanea

No sentido de reduzir o tempo de desenvolvimentprddutos e racionalizar
procedimentos, uma das solu¢des adotadas, no mdsicanos 80, foi o aumento do
grau de paralelismo das atividades de desenvolvonétividades que eram realizadas
somente apds o término e aprovacao das atividadesares sdo antecipadas de forma
gue seu inicio ndo dependa dos demorados ciclaprdeacéo.

Na revisdo da literatura, analisando a obra deaHrék996) verifica-se que o
mesmo cita o conceito de Engenharia Simultdnea asaftica de varios autores
especificados a sequir.

Segundo Winnert al. (1988), a Engenharia Simultdnea é uma abordagem
sistematica para o desenvolvimento integrado dgdardo projeto de um produto e os
processos relacionados, incluindo manufatura ersipgssa abordagem procura fazer
com que as pessoas envolvidas no desenvolvimengdesem, desde o inicio, todos
os elementos do ciclo de vida do produto, da caréepao descarte, incluindo
qualidade, custo, prazos e requisitos dos clierepartir dessa definicdo surgiram
muitas outras. O conceito de Engenharia Simultéloeaou-se mais abrangente,
podendo incluir a cooperacdo e o consenso entemaslvidos no desenvolvimento, o
emprego de recursos computacionais, c@uomputer aided Desig(CAD), Computer
aided Engineering[CAE), Computer aided ManufacturingCAM), Computer aided
Process PlannindCAPP), Product data manageme(®DM) e a utilizacdo de outras
metodologias, com®esign for X(DFX), Quality Function DeploymenQFD), entre
outras.

De acordo com Ashley (1992), Engenharia Simultdéeama abordagem
sistematica para o desenvolvimento integrado ddupos que enfatiza o atendimento
das expectativas dos clientes. Inclui valores ddalho em equipe, tais como
cooperacdao, confianca e compartilhamento, de faueaas decisbes sejam tomadas, no
inicio do processo, em grandes intervalos de tnabghralelo, incluindo todas as
perspectivas do ciclo de vida, sincronizadas coqu@eas modificacdes para produzir

consenso.
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Conforme Ellis (1992), Engenharia Simultanea é ambiante de desenvolvimento,
no qual a tecnologia de projeto auxiliado por cotagor é utilizada para melhorar a
qualidade do produto, ndo somente durante o delsememto, mas em todo ciclo de
vida.

De acordo com Hartley (1992), Engenharia Simultdéeama metodologia de
desenvolvimento de produtos, na qual varios remsigK-abilities) sdo consideradas
parte do processo de desenvolvimento de produtesiUfatura, servico, qualidade,
entre outros). Esses requisitos ndo servem sonpaméese atingir as funcionalidades
basicas do produto, mas para definir um produtoageleda todas as necessidades dos
clientes.

De acordo com Mundim (2002), outro enfoque bastaitial € a definicdo de
Engenharia Simultanea orientada a processos deinega qual, através dos conceitos
de modelagem de processos de negdcio, pode-sar dafgenharia Simultanea como
sendo a metodologia utilizada no processo de desemento (ou alteragdo) de novos
produtos, visando aumento de qualidade do produtofoco no cliente, diminuicao do
ciclo de desenvolvimento e custos.

Esta teoria toma como base a sinergia entre seudesg que devem trabalhar em
equipes multifuncionais, formadas por pessoas derghs areas da empresa. Esta
equipe deve crescer e diminuir ao longo de suaéeig, mantendo sempre um mesmo
nacleo de pessoas que acompanham o desenvolvinizuntante algumas atividades,
devem fazer parte desta equipe clientes e forneeedmando se trabalhar no conceito
de cadeia de suprimentos, conforme a posi¢cao deesmgentro desta cadeia. Todo o
trabalho de equipe deve ser suportado por recurs@®dos e técnicas integradas, tais
comoQuality Function DeploymerfQFD), Failure mode and effects analy$iMEA),
melhoria continua etc., bem como, deve-se sempatizar que o foco do trabalho deve
concentrar-se nas necessidades do cliente.

E importante ressaltar que todos os elementos gaesm envolvidos nessa
definicdo de Engenharia Simultanea (atividadesrindcdo, organizacdo e recursos)

devem ser considerados no modelo do processo dewadgmento de produtos.
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2.1.1.2 Comparagéao entre a Engenharia Tradiciona Simultanea

A Engenharia Simultanea surge, no contexto do s#odesenvolvimento de
produtos, em contraposicao a abordagem tradicam&ngenharia Tradicional, na qual
0 projeto do produto segue uma trajetéria seqleratravés das diferentes areas
funcionais da empresa.

Nas figuras 2.2 e 2.3, procura-se tornar mais cladiferenca entre as duas

abordagens.
Marketing - P&D =1 Projeto Basico [™*] Projeto Detalhado
Manufatura  [* Produgéo [ Suprimentos [+ Prototipos

Figura 2.2 - Fluxo Tipico da Engenharia Sequencial
Fonte: Kruglianskas (1995)

| Marketing |_
| Y
| P&D |
| I
| Projeto Basico |
A Prototipos - Manufatura
| Projeto Detalhado |
A !
| Suprimentos |

|

Produgéo

Figura 2.3 - Fluxo Tipico da Engenharia Simultanea
Fonte: Kruglianskas (1995)
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Segundo Kruglianskas (1995), na Engenharia Sedglercada segmento da
empresa, apos executar a parte que lhe cabe detqrafansfere a documentacao
acabada para o setor seguinte e fica na defernSa@a unidade organizacional que
recebe o material do setor precedente encontravariavelmente, falhas, segundo a
perspectiva de sua especialidade, e retornaralardmtacdo ao setor originario para as
alteragcbes. Esta dinamica gera conflitos, prodtesas, pode aumentar custos e nem
sempre melhora a qualidade dos resultados. Na BaganSimultanea, o projeto €
desenvolvido em equipe, de forma paralela, ou seja, todas as etapas do
desenvolvimento, os agentes envolvidos no projggzagem simultaneamente, fazendo
a tempo as modificagBes ou alteracdes necessagagaedo, com isto, o retrabalho
futuro. E essencialmente uma estratégia estabal@elh empresa como consequéncia
da busca de competitividade. O fundamental, parigrdra a utilizacdo da mesma, é o
estabelecimento de adequada estruturacdo da gaojz a capacitacdo e o
comprometimento dos recursos humanos, a formuldedgoliticas e o envolvimento
intensivo da Alta Administracao.

Kruglianskas (1995), comenta ainda que uma resppsia a crescente
preocupacgao das empresas com a administracdo ates pras ciclos dos projetos pode
estar baseada na crescente demanda mercadologicarqmutos inovadores que
venham a atender as necessidades de usuarios ieadeid exigentes. Ndo se pode
negar que, ao longo dos ciclos industriais, as s\deacobertas tecnoldgicas mudaram e
continuam mudando o comportamento humano, alterBomttomente a estrutura escalar
das necessidades de cada individuo. Neste contestaDesigners, Engenheiros,
Projetistas e todos os profissionais que traballmamarea de desenvolvimento de
produtos, devem estar atentos ndo s6 ao que idiluzir, mas principalmente para
guem vao produzir, ou seja, que valores deverdagegados ao produto novo, para
atender e satisfazer as expectativas do usuario.

Com o objetivo de complementar a fundamentacéactedia pesquisa relativa
ao processo de desenvolvimento de produtos, e mebmpreender as relacdes
conceituais pertinentes ao problema de pesquisacakse subsidios teoricos e
metodoldgicos no processo de projeto para artigomateriais plasticos utilizando-se

de préticas de engenharia apresentados a seguir.
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2.1.1.3 O processo de projeto com préticas utilidas na Engenharia Simultanea

Segundo Malloy (1994), uma vez que o processoajetprde artigos plasticos é
melhor realizado usando-se praticas de engenharidt&nea, ha uma série de passos
(alguns ocorrendo paralelamente) que estdo rekdosncom projeto, fabricacdo e
montagem. Desta forma, o autor considera que efprdie artigos plasticos é formado
pelas seguintes etapas basicas:

a) definicdo dos requisitos de uso final,

b) criacdo do esboco conceitual preliminar;

c) selecdo inicial dos materiais;

d) projeto do produto em concordancia com as propdiesldos materiais;

e) selecéao final dos materiais;

f) modificagdo do projeto para manufatura;

g) prototipagem;

h) fabricacdo das ferramentas de moldagem e producéo;

Cada um destes itens sera explanado a seguir tmmdo referéncia Malloy
(1994).

a) Definicdo dos requisitos de uso final

Conforme Malloy (1994), o processo de desenvolvimetde um produto
comeca com uma completa definicdo das especifisa@@roduto e de seus requisitos
de uso. Por ser o primeiro passo do processoziagée seja 0 mais importante, porque
designerse engenheiroslesenvolverdo, dai em diante, um produto baseadsase
especificacdes. Se as especificacbes forem inctasptal incorretas, o produto nao
sera apropriado para a aplicacdo prevista. As digaedes do produto sdo a base
daquilo que os projetistas irdo construir. E imgate que os requisitos de uso do
produto sejam descritos em termos quantitativa@oequialitativos.

Neste sentido, o autor comenta que, para nao dagemaa interpretacoes
errbneas, € melhor dizer que o produto deve sexzcde resistir a uma queda de um

metro de altura sobre concreto a menos vinte grawniégrados ou que sua transparéncia
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deva permanecer maior do que 88% por um periodomminle 5 anos, do que
simplesmente indicar que o produto deva ser regéstwo choque e transparente a luz
do dia.

b) Criagcédo do esbocgo conceitual preliminar

Malloy (1994), menciona em sua analise que umaguezos requisitos de uso
final para o produto tenham sido especificadosjuipe de desenvolvimento de produto
trabalhard com desenhistas industriais para des@masbocos iniciais do produto, na
forma de modelos tridimensionais renderizados aésirde desenhos produzidos em
sistemas CAD. Nesta etapa do projeto é melhor ggaeaquais funcbes e dimensdes
sao fixas e quais sao variaveis. Funcdes fixasagéelas para as quais ndo deve haver
flexibilidade do ponto de vista do projeto, coma premplo, dimensdes normalizadas.
Funcdes variaveis sdo aquelas que ndo foram eispdei$ no estagio inicial do projeto.
Como exemplo, pode-se considerar os bicos de maaguge jardim mostrados na
figura 2.4.

Figura 2.4 - Bicos de mangueira pardifa
Fonte: adaptado de Malloy (1994

Conforme se pode verificar na figura 2.4, matenaésticos sdo muito usados

para substituir outros tipos de materiais em detexdas aplicacdes. O produto plastico
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ao centro é muito similar em formato com o produtetalico (esquerdo), enquanto o
bico de plastico a direita foi desenvolvido com gminfluéncia do projeto original de

metal.

Se as mesmas especificacdes de produto fossendaassdez projetistas e lhes fosse
pedido que desenvolvessem, cada um, um bico pargueaa de jardinagem, € bem provavel que
dez diferentes projetos fossem desenvolvidos. Ranplo, as dimensdes internas das regides
rosqueadas para entrada de 4gua devem ser iguqies@o regidas por norma. Porém, outros
aspectos, como o formato geral do produto e o méisddo para valvular o fluxo de saida da agua,
podem variar de projeto para projeto, de acordo @ematividade do projetista. Um dos bicos
plasticos mostrados na figura 2.4 é muito simifaragaréncia com o bico metalico (produzido por
fundicdo). E muito provavel que o projetista dagppi@stica tenha sido fortemente influenciado pelo
projeto existente em metal. Por outro lado, o optoaluto plastico mostrando na figura 2.4 cumpre as
mesmas func¢des dos outros dois, mas o faz por o@thfirentes e possui uma aparéncia totalmente
diferente. De fato, em situacdes como esta, ddigtlibdo de metal por plastico, € melhor trabalber-
apenas com as especificacdes do produto do qua para metalica existente. Apds ver e avaliar a
funcionalidade da peca metalica, o projetistadéiéuldade em evitar a tendéncia de simplesmente
copiar o projeto existente. Ao pensar no projeisterte, o projetista deixa de usar toda a sua
criatividade, deixando, provavelmente, de prodimivacdes que trariam melhorias em termos de
qualidade e redugéo do custo do componente. Alésoda possibilidade de se infringir patentes
registradas é maior quando se opta por estudaodstps concorrentes e nao pela realizacdo de um

processo de projeto conceitual.

c) Selecéo inicial dos materiais

Segundo Malloy (1994), uma vez que os requisitogstefinal para o produto
tenham sido especificados, 0s projetistas podemecama procurar por materiais
plasticos adequados a aplicacédo pretendida. A&®elde materiais costuma ser feita
pela comparagcao das propriedades de cada matenmlum “perfil de propriedades”
derivado dos requisitos de uso final do produtovifie & existéncia de milhares de
tipos egrades de materiais plasticos disponiveis comercialmehtapito possivel que
um projetista encontre ao menos um material capaatehder todos os requisitos do

produto. Geralmente € melhor selecionar um grupondgeriais potencialmente

! grades- palavra de origem inglesa que traduzida pathomia portugués significa classes ou categorias.
Neste caso, classe ou categoria especifica pamatgformulacdes de plasticos (Malloy 1994).
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adequados (algo em torno de 3 a 6 formulacbegrades especificos) durante o
processo inicial de selecao de materiais.

d) Projeto do produto em concordancia com as propried#es dos materiais

Malloy (1994), relata que nesse ponto do projetupértuno ter-se em mente
mais de um material, para que se tenham opcfesopgam@duto. Porém, uma vez que
existam diferencas nas propriedades de cada tiponalkerial, existirdo também
diferencas na geometria dos produtos relacionadmsda um. Imagine um projetista
que esta considerando inicialmente Polietilenol@edensidadeHDPE), polipropileno
(PP) e poliamida 6/6 RA 6.6) ou nylon 6.6 como os materiais apropriados pana
aplicacdo envolvendo carregamentos estaticos esig@moa solventes organicos. O
projetista sabe que cada um destes trés mategisisséus proprios méritos, mas é
impossivel fazer-se uma escolha final (baseadaspectos econbmicos) até que cada
peca seja projetada, porque o consumo de matesiggr@po de ciclo de producao seréo
diferentes em cada caso. A poliamida 6/6 € um maateais caro por unidade de massa
ou volume, mas as reducbes da espessura da padedeempo de ciclo de producao
podem superar essa desvantagem.

Nylon 6/6 Polipropileno
PP

Poiietileno de alta densidade
HDFPE

Figura 2.5 - Diferentes materiais poliméricos
Fonte: adaptado de Malloy (1994)

Uma vez que varios materiais tenham sido selecasaals pecas podem ser
projetadas de acordo com as propriedades de cadawseja, a espessura da parede

sera influenciada pelas propriedades de fluxoidezgdo material.
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A geometria das pecas mostradas na figura 2.5 ¢y1all1994) tem valores de
rigidez equivalentes, porque os momentos de inéscén ajustados para compensar 0s
diferentes moédulos de elasticidade de cada mateNal pratica, muitas outras
caracteristicas associadas ao desempenho durantmtagem ou o0 uso do produto

poderdo variar de acordo com as propriedades éspsale cada material.

e) Selecao final dos materiais

De acordo com Malloy (1994), nesse estagio do geacde projeto, 0 projetista
deve ater-se a um dos materiais pré-selecionadogmiio os demais candidatos como
possiveis substitutos, caso algum problema na@hasulo previamente venha a surgir
durante as etapas finais do processo. E pouco yebgéae algum dos materiais pré-
selecionados seja perfeitamente adequado par&cagia requerida, pois cada material
tem suas vantagens e desvantagens. O projetise pl@ferir um dos materiais
candidatos baseado na sua experiéncia anteriorpddeym lado, € uma vantagem
trabalhar-se com materiais mais conhecidos, pao dado, materiais com os quais nao
se est4 tdo bem familiarizado podem ser bem maguados para a aplicacdo desejada.
Além disso, decisdes tomadas com base apenas siws o material e da produgéo
nao levam em conta possiveis vantagens no desempdmhproduto ou no seu
processamento. Neste ponto € melhor considerama@steristicas globais de cada
material em termos de custo de producao, procéisisaia e desempenho durante o uso.
Avaliando de forma semi-quantitativa cada uma destxacteristicas, os projetistas
podem fazer uma escolha essencialmente imparcie¢ es diversos materiais pre-
selecionados. Para as propriedades ou caractasistansideradas mais importantes
pode ser conferida uma pontuacdo mais alta naagé@alido projetista. A tabela 2.1
exemplifica uma avaliacdo semi-quantitativa de pemlades e caracteristicas dos

materiais usados no exemplo do item anterior.

Tabela 2.1 - Exemplo deliagdo semi-quantitativa
Fonte: adajnt de Malloy (1994)

Propriedades ou Classificacao
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Caracteristicas HDPE PP Nylon 6/6
Total 9 8 6
Processabilidade
Resisténcia a 2 4 7
fluéncia
Resisténcia 10 9 10
Quimica
Custo de producdo 7 9 8
por peca**
Performance em 3 5 9
elevadas
temperaturas
Classificacao 6.3 7.1 8
média
* 10 = maior classificacao (hoe) 0 = nu classificacdo (pior)

** Considera o consumo de amb®snateriais (baseado no volume de pecas) e o tdenpo
ciclo de manufatura.

No exemplo de avaliagdo semi-quantitativa apredenta projetista atribui
numa escala de 0 a 10 valores a cada propriedadaracteristica desejada em funcao

da sua importancia para o produto.

f) Modificagcdo do projeto para manufatura

Quanto a modificacdo do projeto para a manufatunamtagem, Malloy (1994)
comenta que uma vez que o material e o projet@lrfram definidos, o produto deve
ser alterado com vistas a producdo (projeto omlenta producéo). Informacdes e
opinides dos engenheiros responsaveis pelo pronessa e fabricacdo do molde séo
extremamente valiosas. A geometria da peca quesesmio até aqui modificada tem
gue ser moldavel. Os projetistas devem considemapacto que essas varias fases do
processo de moldagem por injecdo podem ter soprejeto da peca. Cada estagio da
moldagem por injecdo — preenchimento, pressurizag@calque, resfriamento e

extracao - tem seus requisitos especiais.
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Textura supetficial
para disfarcar
irregularidades

JUUUL

Projeto original Projeto Angulos de extragéo
Modificado ¢ raios de canto

Figura 2.6 - Pecas com modificacdo na geomeiniduncdo da manufatura
orfte: adaptado de Malloy (1994)

O projeto da peca deve ser modificado em funcidmplesacoes e caracteristicas
de processamento (contracdo, angulos de extréicio, leaders?). O efeito dessas
mudancas do produto em uso deve ser avaliado. d@asdo a peca mostrada na
figura 2.6 verifica-se que a mesma foi projetada oervuras para suportar solicitagcdes
durante o uso. Na prética, a peca deve ser maodiificam raios de arredondamento para
auxiliar o fluxo e reduzir concentracdo de tensa@egulos de extracdo para facilitar a
extracdo, e texturizacdo da superficie para malloraparéncia visual de marcas de
rechupe na parede oposta as nervuras. Essas s@taalgas muitas possibilidades de
modificacdo de projeto que podem ser necessarigsodm de vista da producdo. O
efeito dessas modificacbes no desempenho do prathwe ser analisado antes de
serem feitas, uma vez que modificacbes como deéiadie angulos de extracdo e
nervuras podem ter significativa influéncia na eedlo e tensdo maximas permitidas
que ocorrem durante o uso da pega.

De acordo com o autor, € comum os fornecedores dterial plastico
fornecerem ferramentas de auxilio, na formaluecklist,que podem ser Uteis durante
0s estagios de planejamento, bem como na avaliegfi@o projeto. O objetivo dessas
ferramentas é o de garantir que todos os aspeetqwatiucdo e montagem sejam

2 flow leaders— sdo definidos como facilitadores de fluxo . Esfecilitadores de fluxo podem ser
obtidos, muitas vezes, com uma mudanca geoméuifizioa da peca projetada. (Malloy 1994).
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considerados. Algumas dessas ferramentas de aesilim apresentadas no anexo 1
(figura 1) e anexo 2 (figura 2) desta pesquisa.

g) Prototipagem

Nesta etapa, 0 autor comenta que o projeto fingbrdduto, modificado para
orientar-se a producdo, € geralmente prototipada jgaie se possa verificar as
dificuldades de producéo e as possibilidades denaiesnho do produto. A construcao
de protétipos é necesséria quando todo o trabaraleto relativo ao processamento
e ao desempenho do produto feito até entédo é eedpececisa ser verificado.

Isto é de particular importancia para pecas pkistiojetadas porque existem
diversos problemas relacionados ao processamemtdesempenho e a producao de
modo geral que sdo de dificil previsdo, como o eitende linhas de solda,
empenamento, rechupes, etc. De forma a se obtétadss realisticos é necessario

moldar as pecas protétipos usando o proprio matiyigual o produto final sera feito.

h) Fabricacdo das ferramentas de moldagem e produga

Malloy (1994), finaliza suas consideracdes comeldague apds avaliar e
modificar, se necessario, os moldes e produtostgos, as ferramentas para producao
ou pré-producdo ja podem ser construidas. Paraapteimpo, € muito comum comecar
a fabricacdo de componentes e sistemas basicoslde fcomo placas para fixagdo na
maquina-injetora, placas extratoras, canais degesficdo e placas porta-cavidades)
paralelamente as fases anteriores ao projeto fldam a ferramenta construida e
ajustada, a peca pode comecar a ser produzidagaescala.

Na primeira etapa desta pesquisa, 0 processo @éewtdgimento de produto é
apresentado como um processo de negocio, 0 qugé gtanejamento e controle,
segundo uma abordagem de visdo sistémica, prom@eldaconceito de Engenharia
simultanea, bem como, de estratégias metodolodesta teoria no PDP.

No proximo item apresenta-se uma visdo mais gemétas metodologias de

projeto, onde o processo de desenvolvimento deupmose organiza segundo etapas
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relacionadas ao ciclo de vida do produto, desd&aeamento da linha de produtos,
desenvolvimento das estratégias de projeto, gemgd@aliacdo das idéias ou conceitos,

desenvolvimento, teste e avaliacdo, ao processtadefatura e comercializacao.

2.2 Visdo genérica das metodologias de projeto

Os modelos e metodologias sobre o processo dewidgemento de produto, ja
comentados, conduzem o projetista ou a equipe aietpr de uma forma direta ou
indireta, a um processo de tomada de decisbes,mmlsmo, utilizando-se de recursos
apropriados, realiza um conjunto de atividadesnalriente apresenta o resultado. O
resultado apresentado pode ser um produto, um itonaen evento ou a combinacao
desses trés elementos. Na realidade, as metodglagealmente apresentadas como
procedimentos na forma de fluxogramas das ativelade projeto, mostram ao
projetista o que este deve fazer, desde a ideagtiic do problema até a documentacao
final do produto.

De acordo com Mundim (2002), o PDP é composto pmwat grande quantidade
de atividades que envolvem desde a identificac&oosias idéias e de necessidades de
mercado até o lancamento do novo produto. Parbtda@ compreensdo do processo,
tais atividades sdo agrupadas em etapas coesasitatids por marcos de projeto ou
stage gatebs

A divisdo do processo em etapas é uma simplificd@dtica, j& que, na pratica,
etapas podem ocorrer em paralelo e existem intesagtre diferentes etapas. O
paralelismo de atividades é um dos fundamentos ragertharia Simultanea. Por se
tratar de uma simplificacdo, a definicdo das etajta$DP € puramente arbitraria e
depende da adequacé&o ao tipo de processo ou dacansiderado.

Segundo Clark e Fujimoto (1991; Wheelweright e KGE#92 apud Mundim,

2002), de maneira geral, o PDP pode ser dividideieoo etapas:

3 Stage Gatesdo definidos como pontos do desenvolvimento aelytos nos quais sao realizadas
revisbes de qualidade do produto e do processoedendolvimento. Em cadgate, o produto e o
processo sdo avaliados em relacdo a parametrostgivekecidos (Cooper, 198pudMundim, 2002, p
26).
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a) conceito: nesta fase, as informacdes sobre sidadss e utilizacdo dos produtos
pelos clientes, informagbes sobre competidorespotegia, riscos, oportunidades
tecnoldgicas, padrées e regras do ambiente s&fdraradas na definicdo do produto,
tais como segmento de mercado-alvo e a insercde segmento; metas de preco e
caracteristicas de funcionalidade; caracteristieasol6gicas do produto; alocacdo de
recursos para o desenvolvimento do mesmo, podeadwdo incluir alguns detalhes
técnicos mais especificos. E a fase inicial do meseimento e, assim como as fases

seguintes deste processo, permanecera em COrginsaa;

b) planejamento do produto: é a fase em que o @#onde produto é primeiramente
desmembrado em termos das especificacdes do progswadtando no estildayout
especificacdes maiores e escolhas técnicas. Nesigfode ser iniciada a construcdo de

modelos fisicos, tais como protétipos para a ayatiale estilo &yout

¢) engenharia do produto e testes: engloba a tnanatdo das informacdes geradas na
fase anterior em desenhos e normas, ou seja, danaracao das informacdes geradas
no conceito e planejamento do produto em um progsjeecifico e detalhado do
produto, com dimensdes e caracteristicas reaighamdo a criacdo de prototipos e

testes;

d) engenharia do processo: esta fase compreenaeséormacdo das informacdes sobre
0 projeto do produto em informacgdes relativas amjeps do processo, incluindo a
materializacdo dos fatores de producdo como masjeifierramental,
e) producdo piloto: compreende a fase de produgdia feste em que se inicia a
producdo do produto simulando as condi¢cdes nordea@peracdo da fabrica, de forma
gue produza os primeiros exemplares do produtotpata e realize os acertos finais no
processo de fabricacéo.

De acordo com Griffin (199@pudMundim, 2002), o desempenho das empresas
com alto grau de inovagdo em produtos esta reladmoom a estruturacéo de seu PDP.
Nesse caso, 0 processo foi estruturado em novaset@mpanejamento da linha de

produtos; desenvolvimento da estratégia de progei@cao da idéia/conceito; avaliacao
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das idéias; analise do negdcio; desenvolvimenste te validacdo; desenvolvimento da
manufatura e comercializacao.

O desenvolvimento de produtos pode ser organizad@udas formas, sendo que
a opcao pela forma mais adequada para cada cabértaendecorrente do tipo do PDP
e tem influéncia direta no desempenho e no resutladdlesenvolvimento.

O tipo de processo de desenvolvimento exerce imflaéem trés dimensdes da
organizacdo do desenvolvimento de produtos ideatlis por Clark e Fujimoto (1991
apud Mundim, 2002): o grau de especializacdo, a intggranterna e a integracao
externa. O grau de especializacao refere-se adweciomentos especificos necessarios
para projetar funcionalmente os elementos de urdupoo A integracéo interna diz
respeito a coordenacdo da equipe de desenvolvipmeratintegracdo externa relaciona-
se com o atendimento das necessidades dos consemidonforme o grau dessas
variaveis, formam-se combinacdes que refletem aniegcado do desenvolvimento de
produtos das empresas (Clark e Fujimoto, 1991;9tigu1994apudMundim, 2002).

O éxito no processo de desenvolvimento do prodeitopnsequentemente no
aumento da competitividade da empresa, depende odmaf substancial dos

profissionais que atuam na equipe de trabalho.

Uma vez também que @PPengloba diversas areas funcionais de uma
empresa, muitos dos profissionais envolvidos ngs®Eesso possuem
apenas visbes parciais de suas especificas a@apebsoas possuem dois
tipos de cultura: especialistas (como 0s engendjeiru possuem
habilidades gerenciais. No primeiro caso, 0s eafisizis possuem ampla
experiéncia em uma area técnica, mas mantém pooct@atec com 0s
aspectos organizacionais e do negdcio, por exenipbo outro lado,
gerentes que possuem um conhecimento integradegtizio, contudo, tém
pouca idéia dos aspectos tecnoldgicos do prodRmzegnfeldet al 1998
apudMundim, 2002, p. 28).

Considerando que a tarefa multidisciplinar do PD&juer profundos
conhecimentos técnicos e relacionamento interpbssmaprofissional ideal €, entdo, o
raro individuo que é capaz de trabalhar entre a®ibes funcionais da empresa para
identificar e escolher as apropriadas tecnologigspgoverdo a melhor solucao para um
problema especifico (Acar e Parkin ,1@@&idMundim, 2002).
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No proximo item apresenta-se a influéncia das mémdes de projeto no
processo produtivo, demonstrando a importancieoglexo de informacdes e a tomada
de decisao exercem sobre o PDP, além das exigémoigssionais relativas a equipe de

desenvolvimento relacionadas a integracéo interna.

2.3 Ainfluéncia das informacdes de projeto no piesso produtivo

Segundo Coelho (1998), o conhecimento elaboradof@ma de regras,
principios, diretrizes e estratégias deve ser fiesid® para a pratica de projetos. Para
isso, podem ser usados recursos como livros, mgncaialogos, banco de dados e
sistemas de informacdo. A aplicabilidade praticasde recursos depende de muitos
fatores, mas, sobretudo, de sua sistematizacao.

Como no processo de projeto ha necessidade de tomias decisbes, o
projetista necessita de um apoio para toma-las B#ty, fazem-se necessarios meios,
nos quais o conhecimento ndo s6 é armazenado wadgranas também é resultante de
informacdes provenientes do dialogo com profissgtigados ao processo produtivo.
Cabe aqui ressaltar que a escolha destes profissipara auxiliar nas informagdes de
projeto, depende fortemente do tipo e das espeleities do projeto, e o projetista deve,
com critérios pré-estabelecidos e bem definiddsersatilizar-se deste procedimento a
fim de atingir os objetivos propostos.

No processo de desenvolvimento de projeto de posdé comum surgirem
problemas provenientes da existéncia de diversosbas para se alcancar o objetivo
final. O objetivo em si pode ser definido, mas haapenas um dnico caminho para se
atingir este objetivo. A escolha do caminho adequadrequentemente dificil, porque
ndo héa informacdes suficientes. As vezes, € neadességuir caminhos paralelos
durante algum tempo. Também, ha possibilidade denquos caminhos se apresentem
a medida que o projeto se desenvolve.

Segundo Vasconcelos (19&pud Coelho, 1998), na atividade genérica de
projetar, também aparecem incertezas e multiplieidde caminhos, que imp&éem o
recurso a criatividade e a inventividade. A natarée todas essas atividades impede ou

torna muito dificil a utilizacdo de técnicas tradimais, como redes PERT/CPM para
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planejamento e acompanhamento do projeto. De fetoytilizacdo de tais técnicas
deve-se subdividir o programa global em atividades,tarefas, colocando-as numa
sequéncia logica de dependéncia. O tempo de exedécéada atividade é avaliado e
depois as atividades e os relacionamentos ensesatarepresentados num diagrama, a
partir do qual se deduz o tempo total para a @gdia do programa global, as datas de
inicio e fim das atividades, as etapas criticas &sta técnica tem utilizacdo pratica
frequente na area industrial.

Segundo Coelho (1998), uma analise cuidadosa camluandicfes que devem
ser satisfeitas para que tal técnica tenha bono.ékissas condi¢cbes sdo: definicdo
completa de todas as atividades, conhecimento taneode trabalho que se deve
dedicar a cada atividade, existéncia de estimatiahdas do tempo que cada atividade
leva para ser executada, possibilidade de as atiegl serem ordenadas em uma
sequéncia légica e perspectiva de que o térmircada atividade represente um passo a
frente para a execucdo do programa global. Aconperém, que dificilmente algumas
das condicdes citadas séo satisfeitas integralm@ntéjetivo final pode ser claramente
definido, mas uma grande parcela das atividadeslédefinida, e nem se sabe de
antemdao se todas as tarefas sdo realizaveis. Mar&fas séo influenciadas por tantas
variaveis que é dificil estimar os tempos de reghp. A presenca de caminhos
alternativos torna dificil a apresentacao gréafiea dtividades, de forma util para a
analise. O término com éxito, de certas atividadés, significa um passo definido a
frente na execucao do programa geral.

De acordo com estas consideracbes, pode-se congia&aé importante e
necessario levar em conta as caracteristicas pegsiino desenvolvimento de projetos,
considerando sua influéncia direta no processoupirarj reduzindo as despesas no
projeto.

Custos de materiais podem ser reduzidos atravésndesfor¢co agressivo nas
negociacdes com fornecedores, custos de mao-depobean ser reduzidos através de
melhorias em termos de produtividade, custos pitadies podem ser reduzidos atraves
de melhorias feitas nos processos produtivos.

Os beneficios de um projeto competitivo sdo tdocoraai quanto mais cedo se

prevéem suas dificuldades. Quanto mais cedo foedimidos os aspectos do produto,
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material, processo, etc., mais econdmico, maigloapi com menos erros define-se o
produto final. Quanto mais informacdes sobre camlaponente, sistema ou produto,
maior a chance de detectar erros na fase inicee&ndo-se nisso, pode-se dizer que a
busca pela informacéo certa é fundamental parg@asseo sucesso de um projeto.

A importancia das informacgdes sobre experiénciaendgiadas pelos grupos de
engenharia simultdanea é fundamental, principalmgaosndo forem armazenadas de
forma a que possam ser consultadas facilmente @mo$uprojetos, evitando assim
problemas de qualidade, custos, atrasos etc.

O sucesso de um projeto depende também da metaaltiizada pelos
Designersde produto, engenheiros e técnicos, bem como do des ferramentas
auxiliares, tais como: Engenharia Simultdanea (H¥3sign for Manufacture and
Assembly(DFMA), Design for Manufacturg(DFM), Design for AssemblyDFA),
Quality Function DeploymerQFD), Computer Aided DesigfCAD), etc.

2.4 Design for Manufacture and Assemb({DFMA)

De acordo com Boothroyet al. (2002),Design for Manufacture and Assembly
(DFMA) é a combinacao dbesign for ManufacturdDFM) e Design for Assembly
(DFA). Tanto o DFM como o DFA possuem basicamenteesmo objetivo, ou seja,
aumentar a eficiéncia dos processos de producdprattuto no que diz respeito a
manufatura e a montagem. Os autores, de formadneguabordam o termo DFMA,
utilizando-se da expresséo “Projeto Orientado pdviEanufatura e Montagem”.

A utilizacdo do DFMA abrange trés atividades pipads.

a) Como base para estudos de Engenharia Simultanta, de guiar os grupos de
projetos, simplificando a estrutura do produto,umd os custos de manufatura e

montagem e quantificar as melhorias.

b) Como uma ferramenta de apoio para estudar odufm® dos concorrentes e

quantificar as dificuldades de manufatura e momage

c) Como uma ferramenta de base de custo, com ¢ivabfe negociar contratos com

fornecedores.



43

O DFM, também conhecido como “Projeto orientado anufatura”, visa
garantir que as partes individuais dos produtogjuass serdo agrupadas e montadas,
formando o produto final, sejam faceis de serem ufsmrados. O DFM objetiva
eliminar caracteristicas indesejaveis e desnegdass@jue possam dificultar sua
manufatura. Um exemplo disso € o desperdicio d@deenrecursos na fabricacdo de
produtos com acabamentos e tolerancias dimensior@igres que o necessario.

O DFA, também conhecido como “Projeto voltado a tagem”, visa garantir
gue a montagem do produto seja realizada de foatibd rapida. Esta metodologia
sera abordada e melhor detalhada nos topicos tssarseguir.

Ainda segundo os autores, a atitude diesigneraa atividade de projetar estava
muito distante das atividades fabris. Em resumalesgynerautilizavam procedimentos
de projeto que contrapunham o trabalho em equimstaDforma de agir, surge a
expressao “nds projetamos, vocé faz”. Trabalhavaese o paradigma de que a funcéo
do projetista era a de conceber e projetar o pooduseu modo, sem interferéncias
externas, para entdo, posteriormente, entrega-lengenheiro, o qual teria a ardua
tarefa de encontrar solucdes viaveis a fim de peldy ou seja, os especialistas na area
de processos de fabricag&o tinham muitas vezeadam®ar seus processos produtivos e
alterar seulay-out fabril para viabilizar a producdo do produto, urez que né&o
estiveram envolvidos no processo do projeto. Istouf conhecido na literatura por
abordagentipor cima do murbd (fig. 2.7), no qual o projetista fica em um ladordaro
e atira seus projetos para os engenheiros de marayfgue ficam do outro lado do

muro.
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0 MURO

Figura 2.7 - llustracdo da Abordagem “Por cimardwo”
Fonte: adaptado de Boothrogtlal. (2002)

O fato negativo, gerado pela utilizacdo de tatsidgis, € a de que muitas vezes a
complexidade do produto, resultante das caradterésdefinidas durante a fase de
projeto, tornavam a producdo do mesmo muito dificilté mesmo impossivel. Neste
sentido, a solucdo era reprojetar o produto, o apsgretava em atraso no tempo do

lancamento do mesmo no mercado e todos 0s custosados ao retrabalho.

Uma forma de contornar o problema, apontada ltses, € a de aumentar o
nivel de comunicacéo e consultoria entre os petgtie 0s engenheiros de fabricacéo,
na fase inicial de projeto. Esta efetiva interagatve tais profissionais, leva a formacao
de equipes, chamadas de equipes de engenharid&sieaul Neste sentido, o projetista
nNao necessita se especializar em processos, posspecialistas em producdo e
processos, que conhecem as dificuldades e limgacéexiliam no desenvolvimento do
produto, avaliando e sugerindo melhorias. Taisppuitém a atribuicdo de estudar e
analisar as propostas de projeto sob o ponto die désmanufatura e da montagem, ou
seja, analisar as propostas de projeto utilizaeddes conhecimentos gerados pelo
DFMA. Os autores afirmam também em sua obra quacidade de estimar, tanto os
custos de montagem como os de manufatura de pasasses iniciais do projeto do

produto, sdo a esséncia do DFMA. Numerosos progralmanvestigacdo ao longo das
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ultimas duas décadas sobre o tema DFMA foram e&liz com o objetivo principal de
desenvolver modelos econdmicos de processos de fahamau baseados nas

informacdes do projeto de produtos.

Através do grafico qualitativo da figura 2.8, ilaste que, apesar do tempo extra
gasto no inicio do processo de projeto (20%), &agdo do modelo de manufatura e
montagem (DFMA) reduz os custos do produto e eacortempo de colocacao do

mesmo no mercado em 40%.

Frocesso de Projeto
DF kA,

Frocesso de Projeto
Convencional

u] 20 40 B0 80 100

Fercentual do ternpo de projeto
m Projeto Conceitual = Projeta Inicial = hudanga de Projeto m Disseminagdo de Informagio

Figura 2.8 - DFMA encurta o processo de projeto.
Fonte: Adaptado de Boothroyd al (2002)

Alguns casos praticos de sucesso adotando-se DEAIgdos por Boothroyd
et al. (2002), como exemplo a emprdsgersoll-Rand Company qual relatou que o
uso do DFMA software de Boothroyd Dewhurst, Incgortcu o tempo no
desenvolvimento dos produtos de dois anos paraqume e trabalho simultaneo de uma
equipe de engenheiros reduziu 0 nimero de pecasnpamtagem de um compressor
radiador portétil e de um resfriador de 6leo de&fx 29 pecas; diminuiu 0 numero de
elementos de fixacdo de 38 para 20 elementos; itedunimero de operacdes de
montagem de 159 para 40 operacgOes e reduziu o tdenpmntagem de 18,5 para 6.5

minutos.
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Outra empresa citada pelos autores, com experi@osidiva na utilizacdo do
DFMA ¢é aHewlett Packard Loveland qual iniciou suas experiéncias em meados dos
anos 80 com o reprojeto dos produtos existenteminaou com a aplicagdo em novos
produtos. Durante esses estudos, que revelaramsfmscas bem-sucedidos, o
desenvolvimento de produtos envolveu de um a tmgerdeiros de producao
interagindo frequentemente com os membros do set@esquisa e desenvolvimento.
Em 1992, aHP Lovelandincorporou o DFMA a um processo formal de abordage
denominado Engenharia Simultdnea. Os efeitos do AFRMES, bem como a
progressiva melhoria na fabricacdo do produto ecogsos de montagem dewlett
Packard sdo mostrados na fig. 2.9.

O
©
=
hod 100
8]
o
Q 80
= 60
o
(48]
L=
Lb]
L
T
= 20
Sem DEMA Reprojeto com Novos Projetos DFNA e ES
DFMA com DFMA

Figura 2.9 - Efeitos do DFMA e ES sobre o aukis produtos ddewlett Packard
Fonte: adajatale Boothroyat al. (2002)

2.4.1 O processo de projeto usando o DFMA
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Segundo Boothroyekt al(2002), quando se trabalha no processo de projeto
usando o DFMA, a analise e aplicacdo do mesmo, deoerer posteriormente a
definicdo do primeiro conceito do produto. Postenente a execucdo do DFA,
elaboram-se sugestdes visando a simplificacaotdaws do produto, de forma tal que
a cada avaliacdo feita, as caracteristicas do fwoddo sendo melhoradas e
aperfeicoadas. A seguir, faz-se uma avaliacdo s possiveis materiais e processos
que podem ser utilizados, bem como a primeira asitran de custos. Seguindo esses
passos, atinge-se um conceito 6timo, ou concegal ide projeto. Apds esta etapa,
faz-se uma completa analise dos materiai®eepsos que podem ser utilizados no
projeto, para entdo obter-se o desenho detalhaslpatées em questdo. No momento
que o projetista tem o desenho detalhado das parteesmo pode passar para a fase de
construcdo do protétipo e, finalmente, com o piptdtaprovado, pode-se iniciar a

producao do produto. A figura 2.10 a seguir ilustyen clareza tais procedimentos.

Projeto Conceitual

v

Projeto para montagem

Sugestoes para a simplificacao da
> estrutura do produto

Selecao de materiais e
Processos e primeira
estimativa de custos *

Sugestoes para materiais e
l Processos mais economicos

Projeto Conceitual Ideal

|

Projeto para Manufatura

.

Protétipo

'

Produc¢ao

> Projeto detalhado para custo
minimo de fabricacao

Figura 2.10 - O processo de DFMA.
Fonte: adaptado de Boothrogtlal (2002)
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2.4.2 Vantagens da aplicagdo do DFMA durante a ddaragédo do projeto do
produto

Segundo Boothroyeét al(2002), o DFMA prevé um procedimento sistematico
para analisar uma proposta de concepcao do pontistdede montagem e fabricacao e
apresenta uma série de vantagens. Este procedimesoita em produtos mais simples
e confiaveis e consequentemente com menores cpatasfabricar e montar. Além
disso, qualquer reducdo no namero de pecas em umndgagem produz um efeito
exponencial sobre a redugcdao dos custos, pois igoifisa menos desenhos e
especificacdes, menor inventario, menos mao-de-eforalodos esses fatores tém um
efeito importante sobre as despesas gerais quenwetas casos, constituem a maior
por¢cdo do custo total do produto. Vale ressaltas gon projeto de produto, muitas
vezes, o fator custo ndo é necessariamente o rfa importante a ser considerado
pelas empresas..

A figura 2.11 mostra uma pesquisa realizada sobnmepartancia das reducdes

causadas pelo DFMA.

Reducéo no
Melhoria na tempo de
qualidade e montagem

confiabilidade 13%

22% Reduc¢éo no

tempo do ciclo
de fabricagéo
17%

Reducéo do

Redugéo do numero e do
tempo de custo das

colocagao no pecas
mercado 9%

39%

Figura 2.11 - Pesquisa sobre a importancia dagéesd causadas pelo DFMA.
Fonte: adajut de Boothroyeét al (2002)
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O exemplo na figura 2.11 mostra que neste cased#signa reducao do tempo
de colocacéo no mercado (39%) e a melhoria dadqagdsdi(22%) foram os pontos mais
importantes levados em consideracéo pela empresa.

As ferramentas do DFMA também incentivam o didlegtre os projetistas e 0s
engenheiros de fabricagdo e quaisquer outros thaigi que desempenhem um papel na
determinacdo do custo final do produto durante esed iniciais do projeto. Isto
significa que o trabalho de equipe é incentivadonentando consequentemente as

economias nos custos do setor da producao.

2.5 Design for AssemblyDFA)

Segundo Salustri e Chan (2005), o objetivo do prgpara montagem (DFA) é
simplificar o produto para que o custo de montagem reduzido. Entretanto, como
consequéncia da aplicagdo do DFA, normalmente &nmmelhor qualidade e
confiabilidade, e uma reducédo do inventario na p¢éd de pecas e equipamentos.

O DFA reconhece a necessidade de analisar todzstas do projeto e de todo
o produto para qualquer problema de montagem omidd processo de criagao.

Salustri e Chan (2005, p.1) definem DFA como sefwlm processo para
aprimorar o projeto do produto, para obter uma agemn facil e de baixo custo,
focando-se na funcionalidade e na facilidade detag@m simultaneamente.”

A pratica do DFA, como uma caracteristica distid&a projeto, possui um
desenvolvimento recente, mas muitas empresas téradn o DFA ja ha algum tempo.
Por exemplo, &eneral Electricpublicou, nos anos de 1960, um manual interno de
produtividade e manufatura como um conjunto dentaiges e dados para auxiliar os
projetistas em suas tarefas de projeto. Na andéste manual, verifica-se que essas
orientacdes se encaixam muito nos principios do.HeAk volta de 1970, comecaram a
aparecer alguns artigos e livros sobre o tema,osqond a mais importante entre essas
publicacdes foi a de Geoffrey Boothroyd, o quahpoweu o uso do DFA na industria.

De acordo com Salustri e Chan (2005), consideraed@s atividades de
montagem industrial associadas ao grau de automests podem ser analisadas em

trés grandes grupos.
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a) Montagem manuabs pecas sao transferidas para as bancadasp®t@dalhadores
montam manualmente o produto ou os componentesodotp. Neste caso, geralmente
sdo usadas ferramentas manuais para auxiliar osaduwas. Embora este seja 0 mais
flexivel e adaptavel dos métodos de montagem, merdk causa algumas
preocupacdes quanto a seguranc¢a dos trabalhableras;omo ao atendimento as leis

sociais.

b) Montagem com elevada automagamaquinas autométicas de construcdo
customizada produzem produtos especificos em gsamidumes. Este tipo de
maquinario requer normalmente um grande capitahdestimento. A medida que o
volume de producdo aumenta, a fracao do investoragmtapital comparado ao total do
custo de manufatura diminui. Neste tipo de montag&o utilizados magazines
indexados e alimentadores automaticos, o que Esteamétodo um sistema rigido de

producao.

c) Montagem com automacédo robotieaincorporado o uso de sistemas de produgéo
robotica. Este sistema prevé a utilizacdo de apemasobd ou de varias estacdes de
robds (sistemas multi-estacdo), com todas as atlesl simultaneamente controladas e
coordenadas por um controlador l6gico programdveP( ou por um computador. Este
método de montagem €é extremamente flexivel e dadoaaflexibilidade em poder
montar varios produtos diferentes, 0s investimeniogiais sdo normalmente
compensados.

A figura 2.12 ilustra uma comparacao entre os @ifess métodos de montagem,
em funcdo do volume de producédo anual e do custoatagem por produto. O custo

nao linear para uma producao robotica reflete toaudo linear dos robés.
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\ Montagem Manual

Montagem com automacao

Montagem Robotica

Cusgto da Montagem por Produte

Volume Anual de Preducdo

Figura 2.12 - Comparacao entre os métodos de gemta
Fonte: adaptado de Salustri e Chan (2005)

Segundo Costat al.005), o DFA parte da premissa de que o produta iden
apenas uma peca. Dessa forma, tem-se que o numpsegas é o maior fator de
influéncia quando se leva em consideracao a eticéla linha de montagem.

De acordo com Boothroyet al(2002), uma ferramenta de projeto DFA deve ser
eficaz para analisar a facilidade de montagem dgstps de produtos ou subconjuntos
e deve fornecer resultados rapidos, ser simpledasié de usar, assegurar coeréncia e
integralidade na avaliacdo da montagem do prodiitojnar avaliacbes subjetivas da
montagem do projeto, permitir a livre associacaoid#gas e facil comparacdo dos
planos alternativos, assegurar que as solucbes sejaliadas logicamente, identificar
areas probleméticas da montagem e sugerir aborslagnnativas para simplificar a
estrutura do produto, reduzindo assim os custdalatezacdo e montagem.

Os autores citam ainda que ao se aplicar uma fem@mDFA, na fase
conceitual do projeto, onde as alteracfes sdo smgpbaratas, verifica-se uma melhoria
consideravel na comunicagéo entre o setor de mamafa o setor de projeto e, como
consequéncia, as idéias geradas e o raciocinicoldgiem com que o numero de erros

na tomada de decisdes seja diminuido.
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2.5.1 O Projeto orientado para montagem manual

Considerando-se resultados adquiridos pela expaiéra aplicacdo do DFA,
algumas orientacdes gerais de projeto devem saidssgcom o objetivo de consolidar
conhecimentos de fabricacéo e apresenta-los aetigtajem forma de regras simples a
serem seguidas quando este desenvolve um projeste Nsentido, 0 processo de
montagem manual pode ser dividido em duas é&redsitdss Uma refere-se ao
manuseio (aquisi¢do, orientacdo e movimentacdoegasp e a outra, a insercdo e

fixacdo (encaixe de uma peca em outra peca ou @po gie pecas).

2.5.1.1 Orienta¢Oes de projeto para manuseio degas

Boothroydet al(2002), comentam que em linhas gerais, com o &rfadilitar o
manuseio de pecas um projetista deve tentar sagseguintes recomendacodes:
a) projetar pecas que tém simetria em toda suasides também simetria rotacional
sobre o eixo de insercao. Se isto ndo puder sangddo, tentar projetar pecas que
tenham o maximo possivel de simetria;
b) projetar pecas que sejam claramente assimeétyicasdo for impossivel projeta-las
com simetria. Esta orientacdo tem o objetivo deatofacil para o montador identificar
a nao simetria,;
c) fornecer elementos que impecam o emperramenfoedas que tendem a formar
pilhas quando armazenadas em grande quantidade;
d) evitar elementos que permitam emaranhamentoedaspquando armazenadas em
grandes quantidades;
e) evitar pecas que, quando juntas, se unam serassidade ou que sejam
escorregadias, flexiveis, muito pequenas ou muandes, ou que sejam perigosas para

quem esta manuseando (pec¢as pontiagudas ou quertasqm facilidade etc.).
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2.5.1.2 OrientagOes de projeto para insercao e igdo de pecas na montagem

De acordo com Boothroycet al(2002), levando-se em consideracdo as
condicOes especificas de montagem e a facilidadesercdo de pecas, um projetista

deve tentar observar os seguintes aspectos:

a) projetar de modo que haja pouca ou nenhumadémesia a insercao das pecas, e, para
atender a este quesito, 0 projetista deve prevanfids para orientar o encaixe das
pecas, bem como um ajuste dimensional corretogatar folgas ou interferéncia fora
do padréo;
b) padronizar pecas, processos e métodos em tadosodelos e em toda linha de
produtos, o que resulta normalmente em um mendo fingl para o produto;
c) usar montagem do tipo piramide — providenciaa@amontagem seguinte um eixo
de referéncia. Em geral, € melhor montar a pagticicha,;
d) evitar, sempre que possivel, a necessidade gl&asepecas para manter a sua
orientacdo durante a manipulacéo do subconjunttucante a colocacédo de outra peca.
Se for necessério segurar a peca, entdo tentatarde forma que a parte seja fixada o
mais breve possivel ap0s sua insercgao;
e) projetar de forma que uma peca seja guiada amgesser liberada para o
posicionamento final. Quaisquer elementos que possavir de guias (furos, rasgos
etc.) trardo seguranga na montagem;
f) escolher corretamente os processos de fixac@muados para a montagem,
observando as questbes de ordem fisica e econfenicacordo com 0s requisitos de
projeto. Para montagem manual, os métodos de tixagis usados sado: por encaixe,
por flexdo plastica, por rebitamento e por parafugon ordem crescente, 0 método de
fixacdo por encaixe aparece como 0 mais barata sequéncia, 0 método de fixacao
por parafuso, o mais caro.
g) evitar a necessidade de redirecionamento deagemt

Os autores comentam ainda que a observacgéo deriemsacOes de projeto se
constituem em um conjunto de regras que, quandasve®mo um todo, fornecem, aos

projetistas, informacdes adequadas a serem utkizpdra desenvolver um projeto que
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sera mais facil de montar do que um projeto obsiglm tais fundamentos. Sao Uteis e
ajudam os projetistas na otimizacdo e desenvolimnde seus projetos, porém tais
orientacbes ndo fornecem meios pelos quais se @Eo&d@Er quantitativamente um
projeto quanto a facilidade de montagem, bem coambém ndo existe uma
classificagcéo relativa de todas as orientacoespgssam ser utilizadas pelo projetista
para indicar quais orientacdes resultam em maredsorias de manipulagéo, insercéo
e fixacdo. Quando o projetista objetiva quantificardificuldade de montagem,
recomenda-se a utilizacdo do software DFA deseidmlpor Boothroyd e Dewhurst,
afim de otimizar o célculo do indice DFA ou efiaénde montagem.

Neste sentido, cabe ressaltar que, esta pesquisita-$e na aplicacdo do
meétodo Boothroyd-Dewhurst e o calculo do nameroimmnde pecas, explanado no

item 2.5.2 a sequir.

2.5.2 Método Boothroyd-Dewhurst e o calculo do ntemo minimo de pecas

O valor para o numero minimo tedrico de pecasesgmta uma situacao ideal
em que partes separadas sdo combinadas em umaarteapara tanto, verifica-se de
forma isolada a necessidade real de cada compoeentdvido na montagem do
produto. Tal verificacdo conduz o projetista a waaaliacdo da interatividade da parte
com o meio no qual a mesma esté inserida.

Segundo Boothroydet al(2002), o método Boothroyd-Dewhurst prevé a
utilizacdo de trés perguntas relacionadas a imerfaa funcionalidade e a
mantenabilidade para avaliar a necessidade ou adpade no conjunto — critério
minimo de pecas.

a) A parte, componente ou peca em analise duramtedw de operacdo normal,
possui movimentos relativos a outras partes recémiadas, ou seja, em relacdo a sua

interface?

b) A parte, componente ou peca em andlise, ema@lacsua interface, necessita
ser de um material diferente ou deve ser isoladara pexercer sua

funcao/funcionalidade?
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C) A parte, componente ou peca em analiseesséa ser desmontada ou retirada
para o reparo de alguma outra?

A primeira pergunta analisa a necessidade de mowarelativo. Por hipotese,
pecas integralizadas ndo possuirdo deslocamertgfies ou giros individuais. Se
existir necessidade de movimento especifico, em$®an peca deve ser mantida
individual no conjunto ao qual se agrega.

A segunda pergunta verifica a necessidade detedsdizas especiais para o
material componente como diferencial caracteriddeqeca, ou seja, exprime se ha ou
nao a opc¢ao por integrar a pe¢ca no mesmo mateselessa condicdo permitira para o
conjunto a mesma performance face aos requisitoopdFacdo que uma peca
diferenciada do conjunto teria.

A terceira pergunta se concentra no acesso ppeaoreQualquer produto, ao
longo de sua vida util, deve permitir, facilitagarantir o acesso a outros elementos do
conjunto, no caso de necessidade de manutencadcs Apandlise das perguntas,
pondera-se que caso a resposta as trés pergujatds&®, pode-se considerar que este
item é um forte candidato a sua eliminac&o ou matp ao seu entorno.

Convém ressaltar que a utilizacdo destes critéréms leva em consideragdo
outras exigéncias de projeto, como normas e pa@ésjEificos que possam orientar o
projetista sobre a necessidade ou ndo de umaquemnteelacdo ao seu entorno.

ApoOs a aplicacdo correta destas questdes, o stajetevera criar meios que
conduzam a solucgdes alternativas, visando a sioggjdio do produto e melhorias nos
custos de fabricagcdo e montagem.

2.6 Método intuitivo para geracao de concepc¢des geoduto - MESCRAI

De acordo com Raudsepp (198Bud Back et. al, 2008), o método intuitivo
para geracdo de concepcOes de produto, desenvgieiddlex Osborn, utiliza uma
série de palavras-chave para ativar ou estimul@asdque melhoram produtos ou
processos. Baxter (2000) denomina o método de MBB$OGRginado das iniciais das
palavras-chave seguintes: Modificar; Eliminar; Siilis; Combinar; Rearranjar;
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Adaptar e Inverter. As questdes instigadoras dodeeMESCRAI, sdo apresentadas na

tabela 2.2, a seguir.

Tabela 2.2 - Questdes instigadoras émdo MESCRAI

Fonte: Baatkal, (2008)

Palavras-chave

Questdes instigadoras

Modificar

Ha uma nova tendéncia?

Pode-se modificar significado, cor, movimento,
som, odor, forma?

Pode-se adicionar tempo?

Maior frequéncia, maior resisténcia, maior altura,
maior valor?

Pode-se duplicar, multiplicar ou exagerar?

Eliminar

Pode-se subtrair, condensar, diminuir, encurtar,
reduzir peso, omitir, dividir?

Substituir

Quem ou o0 que se pode substituir?
Existem outros ingredientes apropriados,
materiais, processos, aproximacoes?

Combinar

Pode-se usar uma mistura, uma liga, uma
montagem?
Pode-se combinar unidades e idéias?

Rearranjar

Pode-se intercambiar componentes?

Pode-se usar outra configuragdo, leiaute ou
sequéncia?

Pode-se modificar o modo ou esquema?

Adaptar

O que mais é igual a isto?

Que outra ideia isto sugere?

O passado oferece qualquer paralelo?
O que se pode copiar ou imitar?

Inverter

Pode-se trocar o positivo e 0 negativo?
Pode-se trocar a frente e atras, de cima e de
baixo?

O método intuitivo descrito € muito Util para esilar idéias na geracéo inicial

de solucbes na fase do projeto conceitual e também fases posteriores do

desenvolvimento do produto, e pode ser utilizadoa@@auxilio no PDP junto com os

métodos estruturados ou sistematicos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducéo

Essa pesquisa possui dimensdo exploratéria posgdesenvolve a partir de um
problema de pesquisa na procura de padrdes os idiéando encontrar uma solucao
para o problema. Verifica-se também que a mesmeose do geral para o especifico.

Como resultado desse trabalho, pretende-se szstbterminados problemas e
contribuir para a qualificacdo do conhecimento maobifo do desenvolvimento de
produto. Neste sentido, pretende-se conceber eetpraonceitual de um produto,
denominado “Dispositivo Funcional”.

Essa pesquisa tem carater de pesquisa tecnoldgit@a conhecimentos e
tecnologias existentes, com 0 objetivo de demanswano uma teoria se aplica ao
desenvolvimento de um produto, fazendo com queneldore na sua qualidade total.
Além destes objetos, existe também o conhecimeetadg pela avaliacdo dos
resultados obtidos a luz do referencial tedéricofgndamenta a pesquisa.

Pode-se classificad-la também como complexa poexige, além do produto
final, uma série de estudos oriundos das dificiddael limitagbes ocasionadas pelas
experiéncias anteriores na vida profissional. Rdroolado, vale destacar que é uma
pesquisa com caracteristicas qualitativas.

Para efeito desse trabalho descreve-se nos mé&quosedimentos, do préximo

item, a estratégia utilizada para sua execugao.

3.2 Métodos e Procedimentos

Este trabalho foi desenvolvido tomando-se como lmsgesquisa aplicada
exploratdria do tipo tecnoldgica. Para obter o ptodinal (conceito de projeto de um
dispositivo Funcional) foi necessario buscar commhentos multidisciplinares.
Primeiramente fez-se reunides técnicas discursigas) debates relativos a temas

especificos, com profissionais das areas de ele&rdmecanica, eletrotécnica e design.
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As reunides foram agendadas pelo pesquisador &eteamm individualmente, com
duragdo aproximada de 2 horas com um profissiamabda area. Com cada um destes
profissionais, o pesquisador discutiu e analisosezpiintes temas: A viabilidade do
projeto em termos de processos de manufatura, etemnde montagem, ciclo de vida e
utiizacdo de materiais ecologicamente corretosraPa complementacdo de
informacdes, a comunicacdo também se sucedeu pax ebdétronica.

Como resultado destas interagbes com estes poof@s] levantou-se
alternativas de funcionalidade e possibilidade malypto gerar energia, indicadores que
foram observados na proposigéo do protoétipo.

Utilizou-se na pesquisa, a metodologia de projet@ @ desenvolvimento do
produto, considerando que inicialmente as fontes dados tiveram origem na
bibliografia, nas referéncias de mercado e no mmsmento dos profissionais da
equipe multidisciplinar.

Os procedimentos utilizados para viabilizar a pBsqusédo: pesquisa
bibliogréafica, levantamento de dispositivos singkexistentes no mercado (mecanico,
pneumatico, hidraulico, elétrico e eletrénico),mées com a equipe multidisciplinar,
planejamento do modelo conceitual com auxilio diwsse denominad&olidworks
aplicacdo da metodologia DFA (Método Boothroyd-Dergh e o célculo do nimero
minimo de pecas), simulacédo virtual com o modelavés do software Solidworks |,
analise dos resultados, apresentacdo de conclasfiggestdes. Durante o processo de
pesquisa, visando um auxilio na busca de solucheshativas para a inovacado do
produto e geracao do projeto conceitual I, utilizeuo método intuitivo para geracao de
concepcOes de produto denominado como método tigaig&o de questdes, abordado
na obra de Nelson Backet al. (2008) e na obra de Mike Baxter (2000), com a
denominacédo de MESCRAI.

A pesquisa foi conduzida pessoalmente pelo pestprisao periodo de dois
anos. Os resultados sdo apresentados atraves gliopridelo do produto gerado, na
forma de textos figuras e tabelas, relacionandonas,andlise, com o referencial

bibliografico, com o posicionamento do pesquisadda equipe multidisciplinar.
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4 UTILIZACAO DE PRINCIPIOS DFA NO DESENVOLVIMENTO D E UM
PROTOTIPO VIRTUAL

4.1 Introducao

Este capitulo visa demonstrar a utilizacdo da nodbgéth DFA no
desenvolvimento do projeto conceitual de um digpasifuncional. As etapas de
concepcdo sdo demonstradas inicialmente pela e&ali@le um dispositivo base
(protétipo), cedido pela empresa Boxflex Comporemara Calcados Ltda, seguido
pelo desenvolvimento de um primeiro conceito (gooonceitual 1) e finalmente pelo
desenvolvimento do segundo conceito (projeto caunaiell).

Os resultados finais sdo obtidos com referénciadarero de pecas utilizadas no
dispositivo base (protétipo), no projeto conceitijaoncebido através da utilizagdo do
método intuitvo MESCRAI, e no projeto conceitud] através da aplicacdo da

metodologia DFA.

4.2 Desenvolvimento do projeto conceitual | — prigiro modelo

4.2.1 Inicio do desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto conceitual | baseous revisdo da literatura e
na analise e avaliagdo de um dispositivo basedfpo), citado no item 4.1, o qual
serviu como referéncia para o desenvolvimento dessmuisa. Esperava-se, em um
primeiro momento, através deste trabalho, desearaln modelo conceitual de um
dispositivo, que pudesse, em uma forma economicdameavel e com boa estrutura

funcional, substituir o dispositivo existente (dispivo base).

4.2.2 Andlise e avaliacdo do dispositivo base (pétipo)

O dispositivo base (protétipo), utilizado como ponde partida para o

desenvolvimento desta pesquisa, € um protoétipamodse com praticamente 100% das
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pecas reaproveitadas de outros equipamentos. Jadgiiivo foi fabricado e montado
com o objetivo de transformar movimento alternaBwe movimento rotacional no eixo
de um Microgerador e testar a possibilidade dergenargia, porém tanto para o
projeto, bem como para a fabricacdo, ndo se ulilin@todologia cientifica, apenas
buscou-se reunir componentes para facilitar a mn&assio de movimento. A figura 4.1

mostra tal dispositivo em sua concepc¢ao atual §ppat).

Figura 4.1 - Dispositivo base (prot6tipo)

Lista das pecas que comp&em o dispositivo base
Base (01 pecga)

Acionador mecanico (01 peca)

Microgerador (01 peca)

Apoios Laterais (03 pecas)

Bracos Frontais (02 pecas)

Eixos de rotacdo (05 pecas)

Buchas separadoras (02 pecas)

Engrenagens de dentes retos (04 pecas)

© 00 N o o B~ W N P

Mola espiral (01 peca)
10 Polias guia (06 pecas)
11 Arruelas (08 pecgas)
12 Porcas (02 pecas)

13 Parafusos (11 pecas)
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Somando-se todas as pecas que compdem o conjudispdsitivo base, tem-se
como resultado um numero de 47 pecas, que jurtiizéon 160 gramas de massa.

A analise e a avaliagcdo do dispositivo base raalmsse com referéncia na
literatura pesquisada e em dois momentos: em umepn momento buscou-se
informacgdes sobre as fun¢gdes do produto; e em gomde momento aplicou-se uma

lista de verificag&o elencando as caracteristidasipais do produto.

4.2.2.1 Analise das fun¢bes do produto

Baxter (2000)considera como funcdo o objetivo de uma acdo eandi@pria
acdo. Em geral ela ndo se relaciona com os mewsp@nentes fisicos) com que é
realizada, mas apenas com o seu objetivo. A fugegamente € definida por um verbo
(atuando sobre algo) e um substantivo (objeto sobgeal atua). As funcdes de um
produto podem ser classificadas, quanto a hiemrgam: Principal, Basicas e
Secundarias. Para o produto em questao tem-se:

a) funcdo principal Transformar movimento alternativo em movimenttacmnal no
eixo de um Microgerador;

b) fungéo basicaimprimir rotacdo no eixo do Microgerador (dinamo)

c) funcBes secundarias

imprimir rotacdo na engrenagem movida 2 sol&aad eixo do Microgerador;

imprimir rotacdo na engrenagem motora 2;

imprimir rotacdo na engrenagem movida 1;

imprimir rotacdo na engrenagem motora 1;

imprimir movimento alternado de translacdo ascetelee descendente no
acionador mecanico.

4.2.2.2 Lista de verificacdo do produto com aval@@o do dispositivo base

Segundo Pahl & Beitet al. (2005), € fundamental para avaliacdo na etapa de
concepcao que as caracteristicas tecnolégicasrdmomas sejam incorporadas o mais
cedo possivel. Por isso é necessario considerattaimamente critérios tecnolégicos,
econdmicos e os que se referem a seguranca. Negigosoptou-se por utilizar como
auxilio a analise, um modelo de lista de verificaggbbre o protoétipo original

(dispositivo base). A avaliacdo realizada é iluiraa tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Lista de verificagdo com as caragtteais principais para avaliagdo do produto.
Fonte: Adaptado de Pahl & Beigx al (2005)

Caracteristica

Avaliacéo do Dispositivo Base

Principal
Situacdo Existente Situacdo Desejada
Funcao Transformar movimento alternativo em| Transformar movimento alternativo em
Principal movimento rotacional no eixo den movimento rotacional no eixo dem
Microgerador Microgerador
Principio de | Mecénico — Transforma movimento Mecénico —Transformagéo de
Trabalho alternativo em rotativo para o movimento alternativo em rotativo para o
acionamento de um Microgerador acionamento de um Microgerador
Forma do Forma Cartesiana, dimensional excedepteorma organica, dimensdes reduzidas e
corpo e configuragéo complexa simplificacdo de sua configuracdo
Desenho Sem desenho Renderiza¢&o do produto
Seguranca | N&o apresenta riscos ou efeitos nocivo$ N&o apresentar riscos ou efeitos nocivos
a0 usudrio ou a sociedade a0 usudrio ou a sociedade
Ergonomia Elevada massa e elevado esfor¢o para| Diminuicdo da massa e do esfor¢o
produzir movimento necessario para produzir movimento
Producéo Elevado numero de componentes e Diminuicdo de componentes, utilizacdo
processos de producéo caros paraa | de processos de producdo mais baratos e
configuragdo atual. Dificil montagem pelaimplificacéo da estrutura para facilitar a
complexidade estrutural montagem
Controle Dificulta o controle de qualidade pela | Simplificagéo da estrutura para facilitar o
complexidade estrutural controle de qualidade do produto
Montagem Complexidade de montagem acarretadoBiminuicdo do numero de componentes,
pelo grande numero de pecas e a eliminacao e substituicdo de componentes
utilizacdo de mola espiral e elementos dele unido e de transmissdo de movimento,
fixacdo por parafusos. facilitando a montagem do conjunto.
Transporte Dificil empilhamento, dificil transporte, | Diminuigdo das medidas externas para
perda volumétrica na embalagem devidofacilitar empilhamento e obter ganho de
as dimens@es da base. volume no transporte do produto
Utilizagdo Elevado nivel de ruido. Converte Diminui¢éo do nivel de ruido. Converséo
movimento alternativo da alavanca de | do movimento alternativo da alavanca de
acionamento em rotativo do eixo do acionamento em rotativo do eixo do
Microgerador apenas na posi¢ao Microgerador nas posicdes ascendente e
ascendente descendente
Manutengdo | Preventiva: Dificil acesso aos Preventiva: Facilitacdo do acesso aos
componentes com necessidade de componentes com necessidade de
manutencgao manutencao
Corretiva: Dificil acesso aos Corretiva: Simplificacao da estrutura
componentes. Necessidade de desmontara facilitar acesso e desmontagem de
de grande numero de pecas para a pecas sem interferir em outras pecas ja
substituicdo da maioria dos componentesnontadas
Reciclagem | Com excecdo das engrenagens Utilizacdo de materiais com possibilidade
confeccionadas de polimero, o restante de reciclagem, causando o menor impacto
dos materiais é de facil reciclagem ambiental possivel
Custos Elevado custo de produgdo e montagemDiminuicdo do numero de componentes

devido ao elevado numero de

para baixar custo de producéo e

componentes.

montagem
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Uma caracteristica negativa marcante constatadavalacdo do dispositivo
base quanto a sua utilizacdo é a de que, atravésedmo, sO consegue-se produzir
movimento rotativo no eixo do Microgerador no moiteem que o0 acionador
mecanico esta efetuando o movimento vertical ascgad O movimento vertical
descendente, neste caso, somente é utilizado paezenar energia mecanica através

da mola espiral.
4.2.3 Apresentacao do projeto conceitual | — prigiro modelo

Dando sequéncia a pesquisa, e em acordo combekestiao no capitulo 3, para
o desenvolvimento do projeto conceitual | utilizeio método intuitivo para geracéo
de concepcgbes de produto denominado como métodmstigacdo de questdes,
abordado na obra de Nelson Baekal(2008) e na obra de Mike Baxter (2000), com a
denominacdo de MESCRAI. Esta sigla que tem origagimiciais das palavras-chave:
Modificar; Eliminar; Substituir; Combinar; Rearranj Adaptar e Inverter, conforme
apresentado no item 2.6.

Na utilizacdo deste método, procurou-se relaci@sarcaracteristicas criticas
levantadas na andlise do dispositivo base, mostrada tabela 4.1, tentando-se
solucionar ou melhorar itens de projeto tais conassa elevada, elevado esforco para
produzir movimento, dimensional excedente, elevadimero de componentes, dificil
montagem, estrutura funcional complexa, elevadelrde ruido, dificil manutencéo e
elevado custo de producao e montagem.

Para justificar o desenvolvimento do novo concedtegeu-se a solugéo para o
problema de projeto do dispositivo base em prodomvimento rotativo no eixo do
Microgerador, somente através do movimento de metgmovimento ascendente) da
alavanca de acionamento como sendo prioritariaispensavel. Caso este item possa
ser solucionado ja no desenvolvimento do primeicgl@o, tem-se um aproveitamento
do ciclo completo do movimento mecéanico. Os iteglscionados a diminuicdo do
namero de componentes, reducdo das medidas exerreicdo da massa total do
produto também foram elencados como importantes ¢sta fase do desenvolvimento

da proposta.
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As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram de forma md#aco resultado obtido no

desenvolvimento do primeiro conceito.

Figura 4.3 - Perspectiva explodida do dispositiveional — projeto conceitual 1.
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Peca Nome Quant. Especificacad Material
01 Base 01 66xa6x17x2mm 192 de
Aluminio
02 Microgerador 01 @24x22mm Aco
JIS 1111 Cross
Parafuso de recessed
03 fixac&o do 03 countersunk Aco
Microgerador head screw -
M1.6 x 4
04 Suporte de 01 22x20x19x2mm 192 de
engrenagens Aluminio
JIS B 1512-1 -
05 Rolamento 04 1715 Aco
01
06 Eixo 01 1,5 x12,5mm Aco
01
07 Eixo 02 @1,5x19mm Aco
Anel elastico
08 de fixag&o dos| 04 Truare X5133-6 Aco
; - S0.062
eixos 01 e 02
JIS 1111 Cross
Parafuso do recessed
09 suporte de 02 countersunk Aco
engrenagens head screw -
M1.6 x 4
Engrenagem )
10 cilindrica de 01 JIS - 0.25M 60T 5 110
20PA 2FW
dente reto 02
Engrenagem
N JIS - 0.25M 20T .
11 cilindrica de 01 >0PA 3FW Polimero

dente reto 01




66

Engrenagem JIS - 0.4M
12 conica 02 01 65GT 20PA Polimero
3FW
Parafuso de JIS 1111 Cross
fixacéo das recessed
13 02 countersunk Aco
engrenagens head screw -
10 el12
M1.6 x 4
Engrenagem JIS - 0.4M 55PT| .
14 conica 01 01 20PA3FW | olimero
15 Acionador 01 72x25x30x2mm i9a de
Mecanico Aluminio
16 Mola de torgag W 02 @3.6mm Aco
Pino do
17 Acionador ’ 01 @2,5x35mm Aco
Mecénico
Anel elastico
de fixacéo do
18 Pino do 02 DIN 6799 - 2.3 Aco
Acionador
Mecénico
JIS 1111 Cross
Parafuso de recessed
19 fixacdo do 01 countersunk Aco
Braco head screw -
M1.6 x 3
20 Conexao 01 2,5x2,5x3mm Aco
Braco
21 Braco 01 20x2,5x1mm Aco
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22 Pino do Brago 01 @1x2,5mm Acgo

Figura 4.4: Relacéo das pecas que compde o disjpadsincional — projeto conceitual 1.

Em uma primeira avaliagdo, com a utilizacdo da dwtgia MESCRAI,
verifica-se que o primeiro modelo do dispositivoo{pto conceitual I) contempla em
grande parte os itens criticos de projeto destacadoanalise do dispositivo base
existente. Dentre os itens trabalhados e as mathapgresentadas pode-se mencionar:
a) o0 numero de pecas do conjunto diminuiu de 4@ B4r o que corresponde a uma
reducao de 27,65% (13 pecgas);

b) a massa total do conjunto diminuiu de 160 grapas 57,11 gramas, 0 que
corresponde a uma reducédo de peso de 64.36% (1H2:3s);

c) ndo houve ganho significativo neste primeiro rapta quanto a parte dimensional
externa,;

d) o objetivo do projeto de que o movimento altéweada alavanca de acionamento
(ora descendente ora ascendente) produza moviroentimuo e unidirecional no eixo
do Microgerador, foi contemplado utilizando-se urago articulado com movimento
excéntrico, unindo o acionador mecanico a engrenagetora (engrenagem conica 1);
e) a estrutura funcional ficou mais simples, melhdp o sistema para manutencao e
eventual troca de pecas em campo, bem como paréageom e desmontagem do
conjunto;

f) no projeto conceitual | manteve-se o sistem#ral@smissdo por engrenagens, porém
com a substituicdo das engrenagens de dentes(detpssitivo base) por engrenagens

conicas (projeto conceitual 1) devido a transmisgionovimento a 90°.

4.3 Desenvolvimento do projeto conceitual Il — geindo modelo

Para o desenvolvimento do projeto conceitual legusido modelo, o objetivo

foi de aplicar a metodologia DFA, usando-se comsebas resultados obtidos pelo
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desenvolvimento do projeto conceitual | — primemodelo, concebido pela aplicacao
da metodologia MESCRAI. Necessitava-se ainda covapro uso da metodologia DFA

e demonstrar também as melhorias significativasdabt para o produto final.
Considerando tais necessidades, buscou-se anadist etapa o projeto conceitual |
sob a dtica da montagem, e, para tanto, mostraoysertante a preocupacao com a
necessidade ou ndo do uso de ferramentas, naldi#tteiem montar pecas de pequenas
dimensdes, na possibilidade de utilizar os divetgmss de elementos de unido, bem
como na possibilidade de unir e integrar pecas.

Segundo Beall (1997), é possivel consolidar dasrpecas e componentes
(plasticos ou ndo) em uma Unica peca injetada,onmiitis complexa, porém vantajosa
considerando-se 0 numero de montagens que ess&loder. Ponderando-se que €
possivel (mesmo que ndo seja tdo trivial e barafejar em plastico praticamente
qualquer peca, mesmo com geometria extremamensdhaeéa e complexa, vé-se
vantagem em primeira analise de substituir congiptr pecas Unicas, contribuindo na
reducdo do numero de pecas.

Neste sentido, realizou-se uma critica do praggetaceitual | (primeiro modelo)

guanto a facilidade para a montagem segundo a oletpd de Boothroyd-Dewhurst.

4.3.1 Calculo do numero minimo de pecas pelo mém@oothroyd-Dewhurst

Conforme ja abordado no capitulo 2, item 2.5.2,usdg Boothroyd et
al.(2002) o método utilizado por Boothroyd-Dewhurst, prevéutdizacdo de trés
perguntas para avaliar a necessidade ou ndo danpeganjunto — critério minimo de
pecas.

a) A peca, ou componente em analise durante o medperacdo normal, possui
movimentos relativos a outras partes recém-montadasseja, em relacdo a sua

interface?

b) A peca, ou componente em analise, em relac@ia anterface, necessita ser de

um material diferente ou deve ser isolada, pareceksua fungao/funcionalidade?
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C) A peca, ou componente em analise, necessitdesmontada ou retirada para o

reparo de alguma outra?

Procedendo-se a analise do primeiro modelo (mraenceitual |) frente as trés
perguntas do método exposto no item 2.5.2, inis®yelo questionamento quanto aos
movimentos relativos que as pecas teriam umas Epareas outras e cada uma com
seu entorno. Dessa analise, pode-se verificar que:

a) as pecas de numero 01, 05, 06, 07, 10, 11, 4213, 16, 17, 20, 21 e 22
apresentavam movimentos relativos a outras parte®ntadas;

b) para que o conjunto possa exercer plenamentiIsg@o, ndo € necessario que todas
as pecas citadas apresentem obrigatoriamente matanmelativo a outras pecas ja
montadas. E o caso das pecas de numero 05, 0OGerdtomo das pecas 15 e 20.

Como conclusdo prévia, considerou-se que as peeasumnero 01,10,
11,12,14,15,16,17,21 e 22 deveriam ser inicialmensntidas individuais, e com
possibilidade de utilizacdo no desenvolvimento dygebo conceitual Il , a ndo ser que
uma mudanca tecnoldgica pudesse beneficiar o pragéttuando-se a troca do sistema
de transmissdo de movimento por engrenagens pstems de transmissado de
movimento por atrito permitindo assim a integragadystituicdo ou adicdo de outros
elementos.

Para responder a segunda pergunta, fez-se umaeadak possiveis materiais
gue poderiam ser utilizados no projeto e chegoa-senclusdo de que para algumas
pecas havia exigéncia de utilizacdo de diferentatemais, ou seja, materiais com
caracteristicas especificas, e para outras nd@ca ge niumero 16 € um bom exemplo
de peca para utilizacdo de um material diferencigdis a mesma devera resistir a
solicitacdo de torcdo. O conjunto de pecas de rusngr, 21 e 22 poderiam ser do
mesmo material, desde que fossem respeitados t@siagide atrito. As pecas de
namero 01, 04, 06, 07, 10, 11, 12, 14, 15 e 20 padeser do mesmo material, desde
que fossem respeitados os critérios minimos dstéesia mecéanica. A peca de niumero
21 pode fazer parte do grupo de pecgas referidasi@miente com o mesmo material,

porém certamente necessitara de uma alteracaeledirsensionamento.
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bY

Por fim, para responder a terceira pergunta, anebge a possibilidade ou
necessidade de acesso ao conjunto para fins de remdegou-se a conclusédo de que
para efetuar qualquer tipo de manutencdo nas p#gasumero 05, outras pecas
deveriam ser removidas. Seguindo 0 mesmo raciqgi@ia realizar qualquer reparo
nas pecas de numero 10 e 11, seria necessério mtasra@eca de nimerol2.

As pecas de numero 03, 08, 09, 13, 18 e 19 possum¢ao de juncéo ou
fixacdo, portanto, séo fortes candidatas a exclas&ubstituicao.

A peca de numero 2 pode ser considerada como sendsubconjunto, pois
devido ao tamanho reduzido e pela dificuldade ebnida-la, a mesma é comprada
pronta de um fornecedor e por este motivo € nedessanté-la no projeto final.

Como pode se verificar, em nenhuma das trés perglaylicadas para cada
parte individual obteve-se “ndo” para todas as pegaconjunto. Esse fato gerou uma
avaliacdo que permitiu trabalhar com as possildbdade exclusdo, substituicdo e
integracéo de pecas.

Ponderando-se as respostas individuais relativasahse do primeiro modelo
(projeto conceitual 1) frente as trés perguntasnuEgiodo, considerando-se excluséo,
substituicao e integracéo de pecas, e as reaissigades para que o projeto conceitual
do dispositivo funcional (projeto conceitual lisegundo modelo) exerca sua fungéo,
chegou-se a conclusdo de que seria necessario meramininimo de pecas igual a 14,

conforme apresentado no item 4.3.2 a sequir.

4.3.2 Apresentacdo do projeto conceitual Il — segdo modelo

Como pode se verificar através da figura 4.5, hamealteracdes significativas
na configuracdo geométrica do projeto conceityzdrh o projeto conceitual Il, sendo
oportuno apresentar 0s principais itens respons@egital mudanca:

a) a opcao pela troca do sistema de transmisséwodenento por engrenagens (pecas
de numero 10, 11, 12, e 14 - projeto conceitugbdlp sistema de transmissdo de
movimento por atrito (pecas de numero 3, 4, 5, ©-eprojeto conceitual Il) trouxe

beneficios tanto com relagdo a manufatura, quantmoatagem. O processo de
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confec¢do da matriz e consequentemente o processgegao de plasticos, é menos
complexo para polias do que para engrenagens;

b) o nimero de pecas a manufaturar, utilizadasstensa de transmissao de movimento
por atrito (pecas de numero 3,4,5 - projeto conekii) € menor do que o numero de
pecas usadas no sistema de transmissao de mooipentengrenagens (pecas de
numero 10,11,12, e 14 - projeto conceitual I),ue €acilita também a montagem. As
pecas de numero 6 e 7, anel da roda de atritorei@qrincipal serdo adquiridas de um

fornecedor, s6 necessitando serem montadas;

c) alterou-se a geometria do acoplamento da ba&ga (1) e do acionador mecanico (
peca 15) do projeto conceitual |, permitindo asaiexclusdo dos dois anéis elasticos
(peca 8), responsaveis pela limitacdo do movimenti@l do pino do acionador
mecanico e de uma mola de torcdo (peca 16), redpeinpelo efeito memdria para
viabilizar o movimento alternado do acionador meéx@nA limitacdo do movimento
axial do pino do acionador mecanico no projeto ednal Il podera ser viabilizada

utilizando-se ajuste por interferéncia;

d) a integralizacdo das pecas de numero 01,046 (projeto conceitual 1) em uma
peca Unica de numero 01 (projeto conceitual lljmiteu que o acoplamento da polia 2
(peca 04 - projeto conceitual Il) e da polia detatfpeca 05 - projeto conceitual I1)
fosse viabilizada através da utilizacdo Skeap-Fit ,facilitando consideravelmente a
montagem. Para fins de seguranca e bloqueio donmeowo axial das polias citadas,
utilizaram-se arruelas de aco padronizadas (peeasuinero 08 e 09 — projeto

conceitual Il);

e) a fixacdo da polia 3 (peca de numero 03 do faragenceitual 1) no eixo do
Microgerador (peca de numero 02 do projeto conaklty se dara por interferéncia e

utilizacdo de adesivo bloqueador de movimentojmottava-eixo;
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f) a integralizacdo das pecas de numero 15 e Zfjefprconceitual I) em uma peca
Unica de namero 10 (projeto conceitual 1) perméiexclusdo do parafuso de fixacdo

de numero 19 do projeto conceitual |, diminuindonsemuentemente o tempo de
montagem.

N

10

Figura 4.5 - Perspectiva explodida do dispasitisncional — projeto conceitual |II.
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Peca Nome Imagem Quant. Especificacéo Material
01 Base 01 28x19,5x56,5mm Polimero
02 | Microgerador ‘ 01 @22x15,5mm Aco
03 Polia 3 O 01 @76,25x2mm Polimero
04 Polia 2 . 01 @22,5x2mm Polimero
05 Polia de Atrito ‘ 01 @10x2mm Polimero
06 | AneldaRoda 0 01 | @115x@1,5mm| Folimero
07 P?%réﬁigl D 01 @10x2mm Polimero
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08 Arruela 01 01 2.5X4X0.1mm Aco

09 Arruela 02 01 2.5X6X0.1mm Aco

10 ACIOI’Ala(.jOI’ 01 28x47x15mm Polimero
Mecanico

11 Braco 01 17,5x3,5x2mm Polimero

12 Pino do Brago 01 @1,8x4mm Aco

Pino do

13 Acionador 01 @#3.5x28mm Aco
Mecénico

14 Mola de torgéo 01 @3,6x1,75mm Aco

Figura 4.6- - Relacéo das pecas que compdem oditisppafuncional — projeto conceitual |II.
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4.4 Resultados finais do processo de desenvolvirtedo projeto conceitual 1 el

No item 4.2, apresentou-se o desenvolvimento deforconceitual | — primeiro
modelo, utilizando-se para tal o método intuitivarg geracdo de concepcbes de
produto denominado como método da instigacdo dst@ese MESCRAI e tendo-se
como referéncia um dispositivo base (prototipo). ndaitem 4.3, apresentou-se 0
desenvolvimento do projeto conceitual Il — segunaodelo, utilizando-se da
metodologia DFA e tendo-se como referéncia o psajenceitual | — primeiro modelo.

Com o intuito de facilitar a analise dos dados, aestrar a sistematizacdo no
processo de pesquisa e de forma clara e expl@iteastrar a relacdo entre as variaveis
envolvidas, optou-se por apresentar o resumo dadtados finais do processo de
desenvolvimento do projeto conceitual | e Il atsagé tabela 4.2.

As variaveis utilizadas na apuracado dos resultémi@sn definidas baseando-se
na literatura consultada, nos objetivos propostamegrandezas que poderiam ser
demonstradas pelo autor desta pesquisa. Os valareéricos apresentados na tabela
possuem, por conveniéncia, arredondamento na sagasd decimal.

Como pode-se verificar na tabela 4.2, no que tangeantidade de pecas do
conjunto, constata-se uma reducdo consideraveingarse do dispositivo base
(prototipo) com 47 pecas, e posteriormente na €@olulo desenvolvimento do projeto
conceitual | com 34 pecas e do projeto conceituabm 14 pecgas.

Quanto a massa total do conjunto, também podenrificae que houve uma
reducdo consideravel, visto que partiu-se do disposase (protétipo) pesando 160
gramas, evoluindo para o projeto conceitual | pgsdiv,01 gramas e por fim o modelo
conceitual 1l pesando apenas 18,30 gramas.

No que diz respeito as dimensdes maximas do otmjde acordo com a tabela
4.2, obteve-se uma pequena reducéo da largurapaotiada de um pequeno aumento
no comprimento e na altura do conjunto ( projetacettual 1). Ja para o projeto
conceitual Il, com a utilizacdo do DFA, observausea forte reducédo nas dimensoes,

tanto no comprimento, quanto na largura e na altura
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Tabela 4.2 - Resumo dos resultados finais do psoods desenvolvimento do
projeto conceitual e ll

Variaveis Dispositivo base projeto conceitual | com projeto conceitual Il com
(Protétipo) utilizacdo do MESCRAI utilizacdo do DFA
Quantidade de 47 (34) (14)
pecas (100%) (reducéo de 27,66%) (reducao de 70,21%)
Massa total (160) (57.01) (18.30)
(gramas) (100%) (reducgéo de 64,37%) (reducéo de 88,56%)
Dimensdes: (mm) (65x55x40) (72,19x46x43.35) (56.54x28x22.47)

Comprimento (C)

Largura (L)

Altura (H)

(C=65) (100%)

(L=55) (100%)

(H=40) (100%)

(C=72,19)aumento-11,06%

(L=46) reducédo-16,36%

(H=43,35)aumento-8,38%

(C=56,54yeducéo -13,02%

(L=28) reducéo -49,09%

(H=22,47)reducéo-43,83%
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusodes

Este capitulo apresenta as conclusdes da pesaabaada, bem como uma
andlise e verificacdo do atendimento dos objetiye®l e especificos propostos, no
inicio deste estudo. Apos esta verificacdo, sdesagmtadas algumas constatacdes acerca
do processo de desenvolvimento do projeto condeitua II, com o intuito de
demonstrar a relagdo entre as variaveis envohadamor fim sdo elaboradas algumas
sugestdes para a sequéncia da pesquisa.

A pesquisa realizada tratou da aplicacdo da meig@otiesign for assembly
(DFA), como ferramenta de auxilio no desenvolviroede produto. Neste caso, 0
projeto de um dispositivo funcional teve seu deskmwmento a partir da geracao de
alternativas concebidas para atender uma estrdtureional. E a aplicacdo da
metodologia DFA na fase de projeto conceitual d¢ouin para selecionar a alternativa
que melhor atende a estrutura funcional, com venwgignificativas em termos de
nameros de pecas necessarias e dispositivos dtiiz& que corrobora para a eficacia
do processo de projeto, com reducdo de custo nendelsimento do produto. O
emprego da metodologia DFA em projetos de prodiutdsistriais contribui para
simplificar a estrutura funcional, bem como paraimizar o uso de partes através da
eliminacdo de pecas desnecessarias e da integeaghucdo de sistemas de juncao.
Como consequéncia da aplicacdo desta metodolograpst melhor qualidade e
confiabilidade, no processo de desenvolvimento rdeyto, com reducdo do custo e
espaco de armazenagem e dos custos de fabricaggaagpela reducédo no volume de
material. Além disso, o0 menor tempo de desenvolnimelo produto é possibilitado
com menor emprego de pecas e mao de obra necesadigapara produ¢cdo como para
montagem dos componentes. Neste sentido, é impertassaltar que, reduzindo o
namero de tipos de pecas no produto, ha uma digdaulo namero de fornecedores,
do custo para inspecao (controle de qualidadegudto de pedido e da possibilidade da
utilizagéo de pecgas defeituosas ou em ndo confadridom as especificagdes.
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A pesquisa mostra também conceituacdes e aplicaddesprocesso de
desenvolvimento de produtos segundo uma abordagempratessos de negdécio, as
quais esclarecem as ligacdes criticas entre o PP neercado, conectando-o as
necessidades dos clientes e as diversas interagidesmacionais que ocorrem neste
processo. O PDP, como um processo de trabalhonauige a partir dos processos de
negoécio propostos pelos movimentos da reengenkaria qualidade total, sendo
frequentemente associado a introducado, parciatotal, da teoria da engenharia
simultanea (ES), sendo esta uma abordagem sistam@éira o desenvolvimento
integrado e paralelo de projeto de produto e osgssps relacionados (manufatura e
suporte), que considera todos os elementos do d&ldida do produto, da concepgao
ao descarte, visando aumento da qualidade do reduat foco no cliente, diminuicédo
do ciclo de desenvolvimento e custos.

No trabalho, aplicou-se o método intuitivo paraagéo de concepcdes de
produto, denominado como método da instigacdo destges MESCRAI, que
demonstrou ser muito Gtil para estimular idéiag@@cao inicial de solucdes. Na fase
do projeto conceitual, obtiveram-se solucdes ateras, modificando, eliminando,
substituindo, combinando, rearranjando, adaptandamesmo invertendo pecas do
dispositivo base (protétipo), o qual serviu deréncia para o desenvolvimento do
projeto conceitual | — primeiro modelo.

Verificou-se também que é possivel se obterem oniakh no processo de
desenvolvimento de produtos com uma filosofia agepo orientado para a montagem,
metodologia consagrada confiesign for Assembly que esta metodologia deveria ser
considerada em todos os estagios do processo {Boprespecialmente nos estagios
anteriores ou logo na fase conceitual.

As constatacdes, que comprovam o alcance dos aigetia pesquisa, estao
diretamente relacionados a diminuicdo do numeropeeas do dispositivo base
(prototipo) comparado ao desenvolvimento do progetaceitual | (primeiro modelo) e
ao desenvolvimento do projeto conceitual Il (segumdodelo), mantendo-se seu
objetivo funcional.

Outras constatacdes relacionam a importante reddggoeso na evolugédo do

desenvolvimento do projeto conceitual | (primeir@delo) ao desenvolvimento do
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projeto conceitual 1l (segundo modelo), bem comacs daedidas de largura,
comprimento e altura de tais dispositivos.

Pode-se constatar, entdo, que, através da aplidacaetodologia DFA sobre o
projeto conceitual | (primeiro modelo), obtiveramggopostas de solucdes técnicas que
simplificaram o produto em sua concepc¢ao final jgioo conceitual Il - segundo
modelo), e, por consequéncia, melhoraram as coesligdra montagem. Cabe lembrar
também que outras solucbes podem ser avaliadagnahido-se a restricdo quanto a
forma do Microgerador (peca 02 do projeto concéitiiaaumentando assim a gama de
opcOes na escolha de materiais para o conceitd@era

Avaliando-se o0 conteudo apresentado, pode-se tansg@e o estudo foi
conduzido, considerando-se a praxe académica —dtenprovado pela presenca de
uma revisao da literatura sobre o conhecimento rejet® Orientado para a Montagem.

Concluindo, houve real intencdo de pesquisa cieatié o desenvolvimento do
projeto conceitual de um dispositivo funcional,dercomo referéncia a fundamentacgao
tedrica e a metodologia denominadaDesign for Assembly contribuiu
significativamente no aprimoramento profissional g@gesquisador, estabelecendo

perspectivas de oportunidade para continuidadstdéd@s em nivel de pos-graduacéo.

5.2 Sugestdes para a sequéncia da pesquisa

Ao concluir o processo de desenvolvimento que awmina obtengcdo do
Projeto Conceitual Il (segundo modelo), e visandmahoria continua, considera-se
importante sugerir como continuacdo do projeto degpisa alguns itens de maior

relevancia.

a) A continuacao do processo de andlise com aag#dio da metodologia DFA no
desenvolvimento do dispositivo funcional, no que despeito ao indice DFA ou
eficiéncia de montagem, bem como a utilizacdo deodoéogia DFM, com o fim de

estabelecer parametros para a manufatura.
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b) A expansédo do processo de andlise incorporantasoferramentas como: QFD
- Quality Function Deployment Desdobramento da Fungédo Qualidade, FMEA -
Failure mode and effects analysisAnalise de modos e efeitos de falhas e FEAite

Element Analysis Analise por elementos finitos.

C) A pesquisa de opcOes de materiais com a utizale softwares avancados

visando aumentar as alternativas de escolha e diinunmpacto ambiental.

d) A construgdo de um protétipo funcional para Nizdr testes e aprimorar seu
funcionamento, forma e funcdo, gerando possibiedagara a descoberta de novas

aplicacdes para o dispositivo desenvolvido.
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ANEXOS

ANEXO 1

Part Design Checklist

for injection molded engineering Ihermoplastics

Material Selection Requirements

J LOADS — Magnitude ___ Duralion — Impact _ Fatigue __ Wear
] ENVIRONMENT Tw wuvm —— Humigity __ Cleaning agents
O SPECIAL Tm Paimtability ____ Warpage/Shrinkage
__Hm — Flammability ___ Cost — Agency test
Part Details Review
O RADU ___ Sharpcorners  ___ Ribs — Bosses ____ Lettering
O WALL THICKNESS
* Matenal — Swength — Electrical __ Flammability
* Flow — Flow length — Too thin —— Thin 10 thick
— Picture framing __ Orientation
* Uniformity — Thick areas — Thin areas __ Abrupt changes
O RIBS — Radii — Dran — Height ___ Spacing
— Base thickness
) BOSSES — Radi — Dratt — Insice diameterfoutside diameler
— Base thickness ___ Lengthidiameter
[0 WELD LINES _mnhﬁ —— Strength vs. load — Visual area
) DRAFT — Draw polish —— Texture depth — Va2 degree (minimum)
O TOLERANCE — Pan geometry  __ Malerial
—— Tool design (across parting line, slides)
Assembly Conslderations
O PRESS FIT — Tolerances — Longterm retention — Hoop stress
[ SNAP FIT — Allowable strain — Assembly force
—— Tapered beam — Muftiple assembly
[ SCREWS . Thread-cutting vs. forming ___ Avoid countersinks
nmm —_ Avoid feather-edges, sharp comers and pipe ihreads
C) ULTRASONICS ____ Energy director —— Shear joint interference
— Wall thickness — Hermetic seal
[] ADHESIVE & — Shear vs. butt joint —_ Compatibility
SOLVENT BONDS ____ Trapped vapors
) GENERAL — Interfit lolerances ____ Stack tolerances ____ Thermal expansion
— Care with rivets and moided-in inserts — Component compatibility
Mold Concerns
[ WARPAGE — Cooling (comers) — Ejector placement
] GATES — Typa e —— Location
[} RUNNERS — Size and shape — Sprue size — Balanced flow
. Cold shug well — . Sharp comers
) GENERAL — Drant — Pant ejection Avoid thinlong cotes

Figura 1 - Checklistpara projeto de pecas de plastico de engenhat@ades por injegdo.

Fonte: Malloy (1994)
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ANEXO 2

e WALL UNIFORMITY »
AVOID

7= [
U= LI

Sl

mmm

v Length
A Materul

¢ PICTURE FRAMING -«
AVOID

b b

* MOLDED-IN THREADS -«
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Figura 2 - Checklistpara projeto de pecas de plastico de engenhat@adas por injecdo.
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