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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo oferecer uma sistematica de projeto para produtos
modulares mais eficiente que as existentes, além de aplicar a mesma na indastria de
moveis nacional. Faz-se isto, pois este setor apresenta-se desconhecedor de metodologias
para o desenvolvimento de produtos.

O trabalho foi desenvolvido primeiramente com o estudo da industria moveleira e
das metodologias de produtos modulares existentes.

Apéds este estudo uma metodologia mais abrangente e objetiva foi desenvolvida e
sua validacao deu-se junto a industria moveleira, através do desenvolvimento de um madvel
modular. Para auxiliar esta metodologia, em algumas etapas, no estudo de caso foi
desenvolvido o sistema computacional MModulare. Maiores detalhes destas etapas s&o
descritos ao longo deste trabalho.

A realizacdo deste trabalho se justifica por varios motivos, sendo os principais os
seguintes:

e as sistematicas de desenvolvimento de produtos modulares nao se apresentam

suficientemente claras e abrangentes em todas suas etapas;

e 0 desconhecimento por parte da industria moveleira nacional de sistematicas de

projeto para desenvolvimento de produto;

« forte relagcéo entre produtos modulares e moveis;

Suprindo os problemas inicialmente citados obtém-se, com a sistematica proposta,
os seguintes resultados:

¢ desenvolvimento mais rapido de produtos;

» melhor atendimento das necessidades dos clientes;

e otimizacao e racionalizagédo da produgéo.
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ABSTRACT

This work aims to offer a more efficient modular product design systematics to the
Brazilian furniture industries. This systematics was proposed and developed in order to
cover a lack for engineering design in that segment of Brazilian industries.

First, a study on Brazilian furniture industries and the most recent practices of
modular product design were carried out to form a sound basis for the work.

In the sequence, a more objective and specialised modular product design
systematics was developed. The development of a wardrobe modular design was applied
as a case-study to the validation of the systematics. In some phases of the systematics it
was used a computational tool called Mmodulare to optimise the development of the
wardrobe design.

The accomplishment of this work was justified for the following reasons:

® the modular product design systematics do not come sufficiently clear and wide

in all its phases.

e the ignorance of the Brazilian furniture industries about modular product design

systematics

® the remarkable relationship among modular design and furniture design.

The utilisation of the developed systematics carried out the following resulits:
e faster development of product design
o improved satisfaction of customers necessities

e optimisation and rationalisation of production.
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- CAPiTULO 1
INTRODUGAO

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é abordar dois problemas: um, relativo a sistematizagao de
projeto de produtos modulares; e o outro, direcionado ao desenvolvimento de produtos na
industria moveleira nacionél.

Quanto as sistematicas de projeto de produtos modulares existentes, nota-se falta
de clareza e dificuidades no seu emprego. Essa falta de clareza e de dindmica das
sistematicas fica evidente durante sua aplicacdo pratica e, principaimente, em seu
encadeamento nas fases de projeto.

Em relagdo ao desenvolvimento de produtos na industria moveleira nacional, nota-se
que esta enfoca prioritariamente os aspectos relativos a forma final e aparéncia (design),
dando menos importancia ao processo sistematizado do desenvolvimento do produto.

A partir da identificacdo destes problemas, a presente dissertagcdo pretende
ameniza-los, através da proposicdo de uma sistematica para o desenvolvimento de
produtos modulares e sua utilizacao junto a industria moveleira.

A escolha do tema “produtos modulares” deu-se principalmente pelas vantagens que
estes produtos tém no sentido da adequacgao as necessidades da industria moveleira. Entre

estas vantagens, pode-se citar:

¢ atender a variantes de um produto com elementos comuns;
» atender mais especificamente as necessidades dos clientes;
e apresentar maior oferta de produtos;

e permitir racionalizagdo e organizagdo da produgéo; e

¢ obter produtos mais elaborados e com melhor qualidade.
Finaimente este trabalho apresenta os seguintes passos:
e apresentar as principais caracteristicas da industria moveleira nacional;

e apresentar de melhor forma os produtos modulares e analisar as principais

sistematicas de projeto para produtos modulares existentes;
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e propor uma sistematica de projeto de produtos modulares mais eficaz e clara que
as existentes;

¢ gerar uma ferramenta computacional para auxiliar no emprego da sistematica de
projeto; e

e validar a sistematica proposta com um estudo de caso junto a industria moveleira

nacional.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para realizar os objetivos propostos, este trabalho foi dividido em cinco partes. A
primeira estuda a industria moveleira em seus processos, insumos e em varios pontos
relevantes para a andlise e melhor conhecimento deste segmento industrial. Sdo os
capitulos 2 e 3.

Uma segu‘nda parte trata de sistemas modulares, trazendo exemplos destes
produtos e descrevendo suas principais vantagens e desvantagens, bem como os pontos-
chave que devem ser analisados para o desenvolvimento dos mesmos. Também nesta
parte foi feito o estudo do estado da arte, abordando sistematicas e processos para o
desenvolvimento de produtos modulares. Esta segunda parte é apresentada nos capitulos 4
ebs.

Com a analise sobre sistemas modulares e as propostas de sistematicas estudadas,
chega-se a terceira etapa do trabalho, apresentada no capitulo 6, que € a proposta de uma
sistematica de projeto}de produtos modulares, na qual sdo descritas ferramentas e
recomendacdes para cada etapa do desenvolvimento do projeto.

~Numa quarta parte foi desenvolvido um sistema computacional para o auxilio no
desenvolvimento de produtos modulares, o qual incorpora processos de fabricacdo
utilizados no estudo de caso. Este sistema computacional também armazena e permite o
gerenciamento da estrutura modular de qualquer produto e geragdo de suas possiveis
configuracdes. Este sistema auxilia muito no projeto preliminar e encontra-se descrito no
capitulo 7.

Na ultima parte do trabalho a sistematica proposta foi colocada a prova, na pratica,
com o desenvolvimento de um produto modular, no caso, um roupeiro, feito através de um
estudo de caso, juntamente com profissionais da industria moveleira. Também nesta ultima
parte do trabalho foi utilizado o sistema computacional desenvolvido. As etapas e resultados

encontrados sdo apresentados no capitulo 8.
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CAPITULO 2
INDUSTRIA MOVELEIRA

2.1 INTRODUGAO

Dentro do contexto deste trabalho, o capitulo 2 tem o propédsito de analisar o |

segmento da inddstria moveleira nacional, abordando:

e origem e estratégias;

e localizacao;

e estrutura industrial;

e técnicas de administracéo; e

e exportacdes nacionais da industria moveleira,

0 que ira proporcionar uma melhor viséo desta.

Outro estudo importante € o do segmento moveleiro internacional, apresentado com
a organizacao da industria e as exportacdes deste segmento.

O ultimo ponto tratado neste capitulo possui o objetivo de localizar o segmento
nacional no mercado internacional. Este estudo possibilitou uma boa analise das tendéncias

que podem ser seguidas pelo segmento nacional.

2.2 SEGMENTO MOVELEIRO NACIONAL

2.2.1 ORIGEM E ESTRATEGIAS

A industria nacional de méveis caracteriza-se por ter surgido a partir de pequenas
marcenarias, constituidas antes da década de 50, em regides de colonizacdo alema e
italiana. Por esse motivo, o capital das empresas €, em sua maioria, nacional. Ainda hoje
néo existem grandes grupos no setor moveleiro: predominam empresas individuais com
plantas Unicas, sem investimentos e participagdes em outras areas industriais. |

A primeira grande transformacédo tecnolégica da industria moveleira se deu na
primeira metade da década de 70. Esta atualizagdo tecnolégica se deve ao crescimento do
consumo que ocorreu no mercado interno, neste periodo, fazendo com que as empresas se

direcionassem para atender a demanda por méveis. Ja nos anos 80, com a crise da
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economia e retracdo do mercado, muitas empresas nao tiveram condi¢cdes de realizar
novos investimentos com recursos préprios.

Para algumas empresas a solucéo foi a exportacéo, o que garantiu recursos para
investir principalmente em tecnologia.

Além disso, nos anos 80, quando houve a evolucdo das maquinas eletromecanicas
para as maquinas com CNC (Controle Numérico Computadorizado), devido as dificuldades
financeiras do periodo, muitas empresas ndo puderam se atualizar. As poucas que
conseguiram o fizeram com recursos proprios € com muitas dificuldades, permitindo que -
maquinas de Ultima geracdo trabalhassem lado a lado com maquinas mais antigas.

Nos ultimos anos, devido as constantes mudancas da situacdo econémica nacional,
tém-se notado dois tipos de postura em relacdo a investimentos: uma ofensiva e outra
defensiva. Mesmo com todas as dificuldades do mercado, as empresas com estratégias
ofensivas procuram a modernizacdo de suas plantas industriais como forma de
implementagéo da competitividade no mercado interno e externo. Estas sdo empresas que
procuram nao se preocupar com a concorréncia externa no mercado interno e séo
favoraveis a abertura do comércio exterior para aquisicdo de tecnologia, matéria-prima e
componentes.

Ja as empresas de estratégia defensiva nao fizeram esforcos em modernizacdo e
esperam Urr]a retomada do mercado interno para assim poderem investir em melhorias
tecnologicas. Estas sdo empresas que foram muito atingidas com as retragées do mercado

interno na década de 80 e apresentam desatualizagcéo tecnolégica.
2.2.2 LocALizAGAO

Os principais polos moveleiros do pais estao localizados nas regides Sul e Sudeste,

principalmente nas cidades de:

e Séo Bento do Sul (SC);
e Bento Gongalves (RS);
e Arapongas (PR);

e Mirasol (SP);

e Uba (MG);

e Votuporanga (SP); e
e Sao Paulo (SP).

Estas regides respondem por 70% dos empregos diretos desta industria e por uma

produtividade 50% superior as demais regiées do pais.
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Na regido Sul, as empresas estdo localizadas em torno de trés pblos moveleiros:
Séao Bento do Sul (SC), Bento Gongalves (RS) e Arapongas (PR). Esta concentracdo da
aos trés estados vantagens organizacionais em relacdo a outros estados. Ha também
diferencas em relagdo aos tipos de méveis produzidos pelos diferentes polos moveleiros do
pais. No Rio Grande do Sul, por exemplo, encontram-se fabricas com maior especializagéo
em moveis retilineos seriados de madeira aglomerada, com algumas empresas trabalhando
com moveis torneados. Em Santa Catarina predomina a fabricacdo de méveis de madeira
macica torneada, apresentando-se, eventualmente, a combinagcédo de madeira torneada
com madeira aglomerada. No Parand encontra-se um pélo que fabrica,
predominantemente, méveis para escritorio.

Na regido Sudeste, as industrias se localizam principalmente nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais. No estado de Sdo Paulo, as industrias de mdveis estdo bem
distribuidas, tanto na capital quanto pelo interior, € ndo apresentam uma configuracdo
marcante e definida, uma vez que ali se encontram os principais fabricantes de méveis para
escritério. Em Minas Gerais, 0 numero de industrias € menor e mais direcionado para a

producéo de moveis residenciais.[1]

2.2.3 ESTRUTURA INDUSTRIAL

A indastria moveleira brasileira € composta de 13500 empresas de capital nacional,
divididas em micro (menos de 20 funcionarios), médias (de 20 a 500 funcionarios) e

grandes (mais de 500 funcionarios), conforme mostra a figura 2.1 [1].

Grande (500)

Médias (3000)

"~ Micro (10000)

FIGURA 2.1 - Namero de empresas no ramo moveleiro nacional de acordo com seu porte.[1]

A industria moveleira nacional gera 300 mil empregos diretos e 1,5 milhées de
empregos indiretos, de acordo com a ABIMOVEL (Associagéo Brasileira das Industrias do
Mobiliario), e tem um faturamento de R$ 4,4 bilhes em 1996.[1]

As indudstrias moveleiras podem ser caracterizadas de acordo com os tipos de
moveis que fabricam. A seguir, para se ter uma viséo geral de como se estruturam as
indastrias moveleiras nacionais, é feita uma classificagdo a partir de trés tipos de moveis

produzidos:
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e moveis torneados residenciais;
e moveis retilineos; e

e moveis para escritorio.

Pode-se definir moveis torneados residenciais como sendo moveis de alta qualidade
e com grande numero de detalhes de acabamento, que se destinam & populacdo de maior
renda. A matéria-prima basica é a madeira aglomerada conjugada com a madeira macica,
que é usada em determinadas partes ou em detalhes de acabamento. O segmento que
fabrica estes mdveis é caracterizado por, numa mesma planta fabril, reunir inumeras etapas
do processo produtivo. Nestas plantas reinem-se as etapas de secagem, processamento
secundario, usinagem, acabamento, montagem e embalagem e o resultado é a produgio
de inumeras linhas de produtos — salas de jantar, dormitérios, cozinhas, estantes, entre
outros —, com diferentes padrées de acabamento. As plantas fabris deste segmento séo
caracterizadas pela grande diferenca tecnologica e de leiautes entre as empresas. As
empresas que fabricam estes méveis, de maneira geral, possuem plantacées préprias de
madeira, principalmente de Pinus.

Pode-se definir moveis retilineos como méveis de uma complexidade menor que a
dos torneados, com faces retas e sem detalhes sofisticados de acabamento e que se
destinam a uma populacdo de renda média. A matéria-prima utilizada é a madeira
aglomerada, crua ou revestida, em forma de chapas. Com estas caracteristicas tem-se um
processo produtivo menos complexo, que abrange as seguintes etapas: corte das chapas,
usinagem e embalagem. Recentemente, muitas empresas deste segmento eliminaram as
etapas de acabamento e montagem. O segmento de moveis retilineos tem menor
defasagem tecnoldgica em relagcdo ao dos outros tipos de méveis, apresentando um grau
de especializacdo muito maior em cada processo. A maioria dos leiautes das empresas que
trabalham com moéveis retilineos é de produgéo seqiienciada e racionalizada, o que garante
um fluxo continuo de producdo, sem estoques intermediarios. As chapas de madeira
aglomerada ja sdao compradas com revestimentos e a montagem é quase sempre
repassada para a etapa de comercializagdo, ou seja, a montagem é feita na casa do
consumidor pelos comerciantes intermediarios.

Os moéveis de escritério sdo modveis que se caracterizam por apresentarem a
combinagédo de madeira e metal, havendo uma pequena diversificacdo de produtos e uma
maior complexidade tecnolégica. Sdo moveis deste segmento cadeiras, mesas e estantes.
Os processos aqui envolvidos sdo: marcenaria, metalurgia, tapecaria, injecdo em
poliuretano, acabamento, montagem e embalagem. Em questdo de maquinas e leiautes, é

o setor que apresenta menor desenvolvimento devido a sua complexidade e aos processos
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distintos envolvidos. Uma solu¢do para a simplificacdo deste leiautes é a terceirizagdo, que
€ a contratacdo de servicos de outras empresas para o fornecimento de diferentes pecas.
Exemplo disto sao os pés giratérios de cadeiras e os encostos injetados em espuma de
poliuretano, que podem ser encomendados em empresas especializadas. Os processos
metalurgicos e de tapecaria sdo artesanais. Estes moveis se destinam a abastecer o
mercado interno e apresentam varios niveis de qualidade no seu acabamento, de forma
direcionada as diferentes classes sociais.

Com relacdo & mao-de-obra do pais, ha necessidade de maior especializacgao,
principalmente quando a marcenaria sai do estagio artesanal e passa a operar com
maquinas inteligentes, o que vem ocorrendo com grande frequéncia. Porém, quase
inexistem cursos de especializacao direcionados a formagédo de técnicos e engenheiros do
mobiliario que integrem conhecimentos basicos de matéria-prima e tecnologia de producéo,
ao contrario do que ocorre em paises como ltalia, Franca e Alemanha, neste campo do
conhecimento.

Algumas empresas ja substituiram o sistema convencional de qualidade no final da
linha de producdo pelo sistema de qualidade total. A qualidade é uma preocupagdo
constante das empresas, que muitas vezes adotam normas e procedimentos proprios, uma
consequéncia da competitividade. Nao existem normas técnicas que gerenciem o setor,
conduzindo-0 a esta situacao de qualidade. .

No que diz respeito ao desenvolvimento de produtos, a utilizacdo de novos materiais,
novos tipos de acabamentos e processos, constitui uma das principais atividades
inovadoras da industria moveleira. No Brasil, os méveis, em sua maioria, sdo coOpias
modificadas de moveis oferecidos no mercado mundial, sendo o padrao nacional
determinado pelas feiras mundiais. Nossas empresas possuem equipes que desenvolvem
protétipos destes moveis copiados, sendo poucas as que desenvolvem seus prébrios
desenhos. Muitas empresas que trabalham com maéveis ndo possuem seu departamento de
desenvolvimento de produto corretamente definido e agrupado. HAa empresas que
consideram o desenvolvimento de produto desnecessario e dispensam este departamento
por encara-lo como custo adicional. A utilizacdo de sistemas CAD é insignificante;
geralmente sdo usadas pranchetas para fazer o detalhamento do projeto de méveis.

Em relacdo a comercializagdo, a maioria dos produtos € oferecida as lojas através
de representantes comerciais. As empresas que oferecem produtos mais sofisticados,
principalmente cozinhas, dormitérios e méveis para escritério, diferenciam-se no processo
de concorréncia pelo estabelecimento de rede de lojas proprias para a distribuicdo de seus
produtos. Ha empresas, também, que fazem o franqueamento de suas lojas. Em relagao ao
mercado externo, as exportagdes sao feitas através de contato direto com importadores de

outros paises ou até pela venda direta em lojas préprias.
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2.2.4 TECNICAS DE ADMINISTRAGAO DA PRODUGAO

Algumas empresas utilizam técnicas de administracdo da produgdo, como PCP,
JIT/KANBAN, MRP, MRP II, estes dados foram obtidos junto a ABIMOVEL (Associagéo
Brasileira das Industrias Moveleiras). As técnicas japonesas proporcionam uma
racionalizacdo ao nivel de processos ja existentes preparando futuras melhorias
tecnoldgicas. As empresas de médio porte se apresentam mais receptivas a adogao dessas
técnicas. As empresas que produzem méveis com partes metalicas utiizam o KANBAN
para a movimentacado de materiais, € entre as que produzem méveis de madeira umas
poucas utilizam o MRP e MRPII. No setor dos méveis de madeira a utilizacdo do sistema
JITIKANBAN predomina nas médias empresas e é quase ausente nas grandes. As
pequenas empresas do setor moveleiro, em geral, ndo usam nenhuma das técnicas de
administragdo citadas. Forma-se, assim, um contraste entre industrias: enquanto a industria
metal-mecénica tenta ao maximo a racionalizacdo da producgdo, usando largamente as
técnicas de administragdo desta, a industria moveleira parece ndo ter o mesmo interesse
nesse ponto, com exce¢éo das médias empresas desse setor, que se apresentam as mais
interessadas, por serem mais flexiveis que as grandes e por possuirem mais recursos

financeiros que as pequenas.

2.2.5 EXPORTAGOES NACIONAIS DA INDUSTRIA MOVELEIRA

Em termos de exportacbes, Santa Catarina encontra-se na primeira posicdo do
ranking dos estados brasileiros na exportacdo de méveis, como mostrado na figura 2.2. O
estado de Santa Catarina possui 9,03% do total de industrias de méveis de todo o pais e,
no que diz respeito a producéo, encontra-se em terceiro lugar, atras do Rio Grande do Sul e
de Sé&o Paulo [1].
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FIGURA 2.2 - Ranking dos Estados Brasileiros de Exportagdes de Moveis - 1995. (Fonte: ABIMOVEL)[1].
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Ao nivel de exportagdes, o ramo moveleiro teve um crescimento de 11% em 1996
em relacdo a 1995. O crescimento ndo foi como o de 1992 para 1993, quando foi em torno

de 100%, como é mostrado na figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - Evolugdo das exportagdes catarinense de méveis. (Fonte: ABIMOVEL)[1].

As previsdes de exportacio para o ano 2000 sdo de US$ 1 bilhdo em mdveis, trés
vezes maior que o faturamento de 1995 [1].

O Brasil, em 1997, comecou a colher os frutos do PBD (Programa Brasileiro de
Design), iniciado em 1996, melhorando a qualidade dos moéveis nacionais diante das
exigéncias do mercado internacional. O PBD tem, nesse final de década, como um dos
objetivos enviar especialistas para a ltalia — maior e melhdr produtora de méveis do mundo,
juntamente com a Alemanha — e, assim, transferir conhecimento para as industrias

nacionais. Segundo o secretario executivo da ABIMOVEL[1]:

Hoje o olhar dos importadores é de muita reserva com relacdo a

industria moveleira brasileira, pois ndo tem design.

Mesmo assim, o salto nas exportagbes € significativo devido ao Brasil ser um dos
polos com maior matéria-prima disponivel e ser possuidor de uma méo-de-obra barata.
Estes dois fatores s&o especiais para o crescimento das exportagbes e, também, das
vendas intemas. '

Em relacdo ao Mercosul, constata-se uma mudanca marcante a partir de 1991:
houve uma reducgdo das exportagdes brasileiras para os paises deste mercado comum,
figura 2.4, enquanto estes aumentaram suas exportagées para o Brasil. Isto, segundo a
ABIMOVEL, ocorreu devido a forma como as negociagdes e liberagdes de taxas se deram,

ndo levando em conta as consideracgdes particulares de cada pais do bloco econémico.
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FIGURA 2.4 - Exportagdes para alguns paises do Mercosul. (Fonte: ABIMOVEL)[1].
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2.3 SEGMENTO MOVELEIRO INTERNACIONAL

2.3.1 ORGANIZAGAO DA INDUSTRIA MOVELEIRA INTERNACIONAL

2

A indastria de moéveis € uma industria tradicional, como ja foi dito, e possui
tecnologias de producéo consolidadas e difundidas, fazendo com que sua evolugio ocorra
paralelamente a das maquinas e equipamentos. Isso facilita o acesso de quaisquer paises a
tecnologias de tltimas geracées. Nado ha mudancas radicais nos processos produtivos, mas
sim graduais, que nao s&o importantes ao ponto de alterar bruscamente a posigéao
competitiva dos diversos paises.

A ditima grande mudangca em termos globais foi a passagem da base técnica
eletromecanica para maquinas e equipamentos com componentes microeletrénicos. Com
isso houve o aumento na produtividade, na qualidade e maior flexibilidade na producéo.
Esta mudanca também reduziu o nimero de pessoas para operar as maquinas, mas ainda
continua absorvendo grande nimero de méao-de-obra. A integracdo entre as maquinas é

feita pelo homem, e ainda ha processos manuais, devido principalmente a grande
| quahtidade de diferentes pecas produzidas.

As caracteristicas da industria moveleira em nivel mundial sdo simples: esta industria
atua principalmente na montagem e embalagem de seus produtos, sendo as etapas fabris
feitas por outras empresas Trata-se de uma industria fragmentada, que adiciona pouco a
industria de transformacao e absorve bastante méo-de-obra.

A participacéo da industria de méveis na producdo industrial nos principais paises
desenvolvidos — Estados Unidos, Japao, Alemanha, Franca, Inglaterra, italia e Espanha —
foi em média 1,2% no ano de 1988, chegando a 1,9% na Italia, como ¢ visto na tabela 2.1.

A industria moveleira internacional tem apresentado um padréo industrial com
poucos processos numa mesma planta fabril, o que possibilita especializagdo e melhoras
no processo produtivo.

Na ltalia, por exemplo, as grandes empresas se dedicam & montagem e acabamento
de moveis a partir de acessérios e componentes produzidos por inimeras empresas
pequenas. As pequenas empresas se dedicam & fabricagdo especifica de determinado tipo
de mével ou determinado componente e trabalham na forma de terceirizagdo. Ha, no total,
na ltalia, em torno de 33000 empresas, que em sua maioria possuem menos de 10
empregados e utiizam maquinas de ultima geragcdo. Por isso, a industria italiana se

caracteriza por ser uma indastria bastante pulverizada, o que ndo acontece com a industria
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alema, que possui cerca de 1200 empresas que trabalham junto com mais de 2000

pequenas oficinas especializadas.

TABELA 2.1 - Exportagdes dos Principais Paises Exportadores, por Segmento (em US$ 1000) [3].

Japéao Alemanha Franga Reino Italia 1988 Espanha Total

Género |EUA 1988 1988 1988 1988 Unido 1988
1988
Alimentos 390207 159590 90414 87318 90263 46630 49658 914080
Bebidas e
Fumo
Téxtil, 141971 66850 34903 32151 28027 51100 16725 371727
vestuario e
couro
Madeira e 87061 38050 21299 14694 16728 12210 7691 197733
Moveis
Madeira 54736 24750 9724 7673 '81 61 4970 4723 114737
Moveis 32325 1330 11575 7021 6785 7240 2969 82997
Papel 275632 | 1000600 34904 39047 43088 21660 12908 527839
Quimica 527614 212520 162462 97830 101790 76980 39263 1218459

Minerais n&o 66399 50500 22296 17650 20456 18850 10726 206877

metalicos

Metalurgia 140309 113120 49346 38007 29388 31170 15836 417176

Basica

Produtos 941034 552640 326060 197438 150035 106920 59950 2334077

Metallrgicos

Eletronica 177273 188400 44118 nd* 33838 14750 5030 463409
Outros 33496 21170 3567 6668 5053 2510 1567 74031
Total 2780996 1503440 789369 530803 518666 382780 219354 725408

* nd - n&o disponivel.

Taiwan é um pais com pouca tradicdo na fabricagdo de méveis e 0 seu sucesso se
deve & pouca verticalizacdo de suas empresas, predominando as pequenas e médias.
Estas produzem um numero limitado de modelos de méveis e se utilizam de uma extensa
rede de subcontratagées para a obtencdo de partes e acessorios.

Em nivel interacional, a competitividade nao esta apoiada unicamente sobre a
eficiéncia da produgdo, mas também esta apoiada sobre tudo na qualidade, na ergonomia,
na flexibilidade de configuragdo, na facilidade de montagem e no design dos méveis. Em
geral, ndo ha desenvolvimentos tipicos de P&D (Pesquisa & Desenvolvimento) na industria
de moveis; somente desenvolvimento de produtos. Existem equipes que desenvolvem
novos moveis e testam novos materiais em laboratorios através da construcdo de

protétipos. As empresas mais modernas utilizam sistemas de CAD (Computer Aided
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Design) para projetar e desenvolver novos moveis. A inovagao tecnolégica de modveis de
madeira origina-se basicamente das inovacdes de produtos pelo aprimoramento do design
e pela utilizacdo de novos materiais. Neste aspecto, a utilizacdo de sistemas CAD tem
permitido um aprimoramento do design e uma maior flexibilidade de modelos, e é a
ferramenta de projeto mais utilizada.

No caso da Italia, destacam-se a forca de sua escola de design, que é o que
consegue determinar o padréao de consumo de varios paises, e a eficacia de seu modelo

industrial desverticalizado, um conjunto que garante a sua tradigdo exportadora.

2.3.2 PRINCIPAIS EXPORTADORES MUNDIAIS

No ramo moveleiro mundial comegou a se fazer comércio exterior nas ultimas trés
décadas. O primeiro pais a exportar seus moveis foi a Dinamarca, nas décadas de 50 e 60.
Na década de 70, quem comegou a liderar o comércio internacional foi a ltalia, que €&
seguida até hoje pela Alemanha. Esta lideran¢a, como ja foi assiqalado, deve-se a tradicao
exportadora e também ao modelo industrial e grau de atualizagéo tecnoldgica ao nivel de
processos e projeto.

O comércio exterior se restringe a intercambios entre os principais paises
desenvolvidos. Isto pode ser visto na tabela 2.2, em que, no ano de 1988, se nota que 80%
das exportacoes e 85% das importagcdes ficaram com 14 paises desenvolvidos.

TABELA 2.2 - Importagdo e Exportagdo Mundiais de Méveis Segundo os Principais Paises Desenvolvidos em
1988 (em US$ 1000) [3].

Pais Export.(X) % %AC. Import.(M) % %Ac Total X-M
italia 4123171 23.5 235 372889 19 18 3750282
Alemanha 3988524 227 46.2 2797466 14.5 16.4 1191058
Dinamarca 1089503 6.2 52.4 282970 1.5 17.9 806533
" Canada 1284899 7.3 59.7 582935 3.0 209 701964
Suécia 979067 5.6 65.3 552449 29 237 426618
Espanha 433717 2.5 67.8 216398 1.1 248 217319
Bélgica 1090989 6.2 74.0 1008801 5.2 30.1 82188
Japao 383609 22 76.2 739277 3.8 33.9 -355668
Austria 343962 2.0 78.1 738136 3.8 37.7 -394174
Holanda 711011 4.1 82.2 1239813 6.4 441 -528802
Suica 272063 15 83.7 1172435 6.1 50.2 -800372
Inglaterra 636642 36 87.4 1773445 9.2 59.3 -1136803
Franga 1079052 61 93.5 2663795 13.8 73.1 -1584743
EUA 1136925 6.5 100.0 5202769 26.9 100.0 -4065844
Total 17553134 100.0 100.0 19343578 100.0 100.0 368967712
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Em 1988, as exportagbes mundiais de méveis nos paises desenvolvidos atingiram
US$17.5 bilhées dos US$ 22.1 bilhdes envolvidos com a exportagdo mundial. A Italia, com
18,6% das exportacdes e a Alemanha, com 18,0%. Ambas sdo responsaveis por 36,6% das
exportagcbes mundiais, o que comprova suas liderancas neste setor. Paises emergentes
estédo surgindo, como, por exemplo, Taiwan, que exporta muito para os Estados Unidos e
para os paises da antiga Unido Soviética.

Os principais importadores sédo os Estados Unidos, Alemanha e Franga, que no ano
de 1988 foram respbnsa’veis por 46,5% das importacdes de moveis de todo o mundo.

Os moveis de madeira sdo os mais comercializados, como mostram os dados da
tabela 2.3, seguidos por cadeiras e assentos. ltalia e Alemanha também controlam as
exportagdes de cadeiras e assentos.

TABELA 2.3 - Exportagdes dos Principais Paises Exportadores por Segmento (em US$ 1000) [3].

Moéveis
Pais Cadeiras Outros Total
e Assentos Metal Madeira Outros Total

Italia 1420843 278862 1334933 394852 2008647 693681 4123171
Alemanha 1157993 362667 1594139 312514 2269320 561211 3988524
Béigica - 333428 39504 465613 78261 583378 174183 1090989
Dinamarca 195218 62170 509175 93119 6644664 229823 1089505
Franca 314356 116342 335274 130025 581641 183055 1079052
Suécia 213761 89865 375898 155434 | 621197 144109 979067
Holanda 221222 120161 219767 74613 414541 75248 711011
inglaterra 149746 58528 188084 52225 298837 188059 636642
lugoslavia 133996 1818 124015 35282 161115 218879 513990
Espanha 114910 25108 173410 47760 146278 72529 433717
Austria 116400 25292 120658 43715 189665 37897 343962
Japao 48282 26642 15892 8351 50885 284442 383609
Total 4420155 1206959 5456858 1426151 8089968 2863116 16373239

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

O potencial competitivo de nossa industria moveleira € grande em relagédo aos
principais exportadores de moéveis, principalmente pela grande variedade, qualidade e
quantidade de madeira existente em nosso pais, uma vez que este € um fator importante
para o ramo moveleiro. Uma das maneiras de defender esse potencial seria inibindo a
exportacdo de madeira bruta, serrada ou folhada. A exportagido de madeira pode ser feita,

mas de forma racional, tomando-se cuidado com o desmatamento e tendo planos de
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reflorestamento. Uma madeira que possui grande demanda € o Pinus e, para esta, o Brasil
possui boas condi¢des para o plantio devido ao seu clima.

N&o s6 a madeira, mas também a mao-de-obra abundante e barata € outro ponto de
competitividade. As grandes dificuldades se encontram na obten¢&o ou formagao de méo-
de-obra especializada.

Certamente, ha desvantagens ao nivel tecnolégico, com maquinas inferiores e
ultrapassadas, mas isso pode ser corrigido com investimentos parcelados, ao longo do
tempo, através da importacao de equipamentbs, ja que a abertura de mercado permite que
estes sejam trazidos por bons precos.

E necessario também maior cooperacdo entre as empresas, 0 que poderia ser
obtida através de formagcdo de consodrcios para a exportacido e importacdo de matéria-
prima, entre outros.

Em muitos paises, a concorréncia desenfreada entre as empresas tem sido
substituida por cooperacdo, o que tem dado bons resultados na busca pelo mercado
externo. Uma cooperagcéo entre empresas que produzem o mesmo tipo de mdveis pode
trazer beneficios para todo o setor e, presumivelmente, também para o consumidor.

No segmento especifico de moveis retilineos, o maior problema encontrado é sua
matéria-prima, o aglomerado. Isto se deve a desatualizagcéo tecnoldgica e reduzido nimero
das industrias produtoras de aglomerados. Somente a modernizacdo deste setor e o
aumento da competitividade, com maior nimero de empresas, poderia trazer uma melhoria
no fornecimento de matéria-prima. A importacdo desta é limitada, pois é dificil ter um
abastecimento garantido e continuo para as empresas fabricantes de moveis.

A falta de tradicdo exportadora também é uma barreira. A abertura proporcionada
pelo Mercosul € uma boa oportunidade para a industria brasileira, devido ao baixo nivel de
desenvolvimento das industrias dos paises vizinhos.

Outros paises da América Latina também representam boas oportunidades de
exportacdo, que normalmente ndo sdo buscadas pelas empresas nacionais.

O desenvolvimento de produtos através de metodologias de projeto vem como
forma de atender, mais satisfatoriamente, as necessidades dos clientes, como também de

obter o desenvolvimento de melhores moveis, com as seguintes caracteristicas:

e maior qualidade;

e rapidez em langamento do produto;

¢ producdo mais racionalizada e organizada;
e custos baixos;

e maior competitividade,

e entre outras.
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Na industria moveleira, a utilizagdo de moveis modulares € comum em cozinhas,
dormitérios, estantes e estofados. A utilizagdo de linhas modulares também é uma boa
opcao para a industria moveleira, pois flexibiliza o produto, aumenta a variedade de
produtos oferecidos, racionaliza a produgéo, entre outras vantagens. Assim sendo, a unido
de uma metodologia de projeto com a utilizacido de mdveis modulares pode ser uma boa
alternativa para melhorar os méveis nacionais, ou seja, uma estratégia possivel para torna-

los mais competitivos.
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CAPITULO 3
MATERIAS-PRIMAS, PROCESSOS, ACESSORIOS

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo descrever as matérias-primas, processos e acessorios
utilizados pela industria moveleira.

Conhecer matérias-primas, processos e acessoérios é fundamental para o
desenvolvimento de produtos.

Como seria de se esperar, ha uma relagao indissociavel entre os diferentes tipos de
moveis e as matérias-primas e processos envolvidos na producdo. A analise de cada um
desses topicos deve ser entendida a partir do mével desenvolvido.

Especificamente para o caso dos acessorios, a situagdo é diferente, uma vez que,
como o nome diz, os acessérios fazem parte do acabamento e ha uma variedade de
opcdes a disposicdo no mercado. Portanto, a obtencdo das informagdes disponiveis no
mercado foi feita através de uma visita a uma feira de acessérios, insumos e maquinas para
a industria moveleira, a FIMMA (Feira Internacional de Maquinas, Matérias Primas e
Acessorios), realizada em marco de 1997, em Bento Gongalves.

Nessa mesma visita, foram consultados os expositores sobre seus produtos, e o
resultado dessa pesquisa também é apresentado neste capitulo.

Este capitulo também é importante para o estudo de caso realizado neste trabalho,

pois serviu de fonte de pesquisa para o mesmo.

3.2 TIPOS DE MOVEIS, MATERIAS-PRIMAS E SEUS PROCESSOS

Podem-se definir méveis como sendo objetos para uso ou adorno do interior de uma
casa ou de um ambiente, caracterizados por serem compostos geralmente de madeira,
podendo também ser de plastico, metal, concreto, entre outros materiais.

Antes de citar as matérias-primas mais comuns para a fabricagdo de méveis, € mais
adequado falar de tipos de méveis primeiro, porque destes depende a selegdo da matéria-
prima. Para esse fim, uma classificacdo diferente da feita no capitulo 2 é usada neste

capitulo e esquematizada na figura 3.1.
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Esta classificacdo usa como atributo basico o principal material utiizado para a
fabricacdo. Isto foi feito para melhor entendimento e explicagdo dos processos que

envolvem estes materiais e moveis.

Moveis de Madeira
Macica

Moveis em
Aglomerado

Moéveis de Madeira Moveis em

Compensado
Sarrafeado ou
Multitaminado

Moveis em
— MDF(Medium :
Density Fiberboard) |

Tipos de Méveis

| Moveis de Metal

FIGURA 3.1 - Classificagdo de moveis segundo seus materiais.

3.2.1 MOveIs DE MADEIRA MACIGA

Moéveis de madeira maci¢a caracterizam-se por serem feitos de madeira macica,
cortada em forma de pranchas, préximas da forma final, ou por pecas torneadas.

S3o0 usados diferentes tipos de madeira e entre as mais utilizadas pode-se' citar:
Pinus, Eucaliptos, Embuia, Canela, Mogno, Cerejeira e Frejé. A utilizagdo destas madeiras
depende de sua disponibilidade e custo. Sdo levados em consideracéo a possibilidade de
reflorestamento e fornecimento continuo. Sd0 moéveis mais caros, mais duraveis e
resistentes que os outros tipos. |

Os processos aqui envolvidos sdo: secagem, corte e usinagem, lixamento,
acabamento, montagem.

Para a producdo de méveis de madeira macica, deve-se levar em conta que esta
necessita passar por um processo de secagem, que, em escala industrial, tem sido
executado em estufas. Cada madeira possui um processo especifico de secagem, levando-
se em consideracao as caracteristicas de cada tipo de madeira. Este processo inicia-se ao
ar livre, passando depois por estufas, que podem ser do tipo solar, ar quente, elétrico ou a
vapor. O importante € que a madeira atinja um teor de umidade em torno de 12%, para
poder ser cortada e usinada.

Apbs a secagem, o processo de corte e usinagem é feito para a obtencéo das
dimensdes e formas desejadas. Algumas maquinas usadas para isso s&o: otimizadoras de

corte; serras circulares ou de fita; destopadeiras; desempenadeiras; tupias; molduradeiras e
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centros de usinagem. Estas maquinas tém as mais diferentes fungdes, desde otimizar o
corte das chapas de madeira, até desempena-las e dar formas as suas bordas ou no
interior do seu contorno.

A producdo de moveis de madeira, ndo s6é de madeira maciga, mas para outros

moveis de madeira pode ser melhor entendido com a figura 3.2.

Fiuxo Geral de Trabalho para a Producio de Méveis de

Madeira
4. Acessorios
- dobrad)
Recebiento da 34 -pﬁxarzor?:
L. ! —— . Insumo:

Matéria-Prima [ Z Chapas | oas s -cantoneiras
1 Madeira Madica | | - aglomerados } —colas -frisos
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11 Expedicéo | ¢— (somete - lixamento
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-pintura

I

FIGURA 3. 2 - Fluxo do processo de produgédo de méveis de madeira macica e de aglomerado.

O acabamento comega com o lixamento, que tem a fungdo de preparar-a superficie
da madeira para a aplicagdo dos produtos de prote¢do e acabamento mais refinado, deve
ser feito com lixas de granulagdo adequada para se obter o padrdo desejado de
acabamento. Os produtos de aplicagdo para acabamento mais utilizados s&o poliuretanos,
seladores, vernizes, nitrocelulose, poliester e PVC. Para receber qualquer um destes
acabamentos, a madeira devera ter sua superficie de aplicagéo bem lisa, limpa e isenta de

riscos ou outros defeitos.

3.2.2 - MOVEIS DE AGLOMERADO

Méveis de aglomerado s&o feitos com chapas de aglomerado cortadas na forma final
das pecas; sdo moveis geralmente mais baratos que os de madeira macica;, em

compensagio, menos resistentes e duraveis.
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O aglomerado, como é conhecido na industria moveleira, € uma chapa fabricada a
partir de particulas de madeira de Eucalipto, Acacia ou Pinus, particulas que, através de um
processamento, sdo aglomeradas (ligadas) por resinas sintéticas e adesivos especiais,
prensadas a altas temperaturas para formar chapas planas. Estas chapas podem
apresentar varias medidas, geraimente variando de 3 a 30 mm em espessura e, em média,
com 2750 mm de comprimento por 1830 mm 'de largura. Estas chapas podem ser
encontradas como chapas cruas, sem revestimento, ou revestidas com laminas de madeira
natural, com folhas de material celuldsico resinado em padrao de madeira (tipo “FF” - “Finish
Foil"), ou revestidas em ambas as faces com folhas melaminicas (tipo “BP” - Baixa
Pressgo).

O aglomerado com revestimento em FF & pouco resistente a abrasdo, sendo sua

utilizacéo recomendada para:

e moveis para cozinhas;
¢ moveis para dormitérios;
e caixas acusticas; e

e ‘racks” (pequenos suportes domésticos).

Os revestimentos destes aglomerados, tipo “FF”, apresentam ou padrao madeira
(variado) ou sao unicolores, dependendo do fabricante. Maiores informacbes sobre sua
usinagem e furacdo sao apresentadas no ANEXO B.

Os acabamentos nas faces cortadas devem ser feitos com fitas continuas de papel
resinado, fitas de PVC, poliestireno, ABS, perfis metélicos e plasticos, ou encabe¢camento de
madeira. '

O revestimento do tipo “BP” possui maior resisténcia a abraséo, a produtos quimicos
domésticos e ao aquecimento (ex.: pontas de cigarro). E utilizado e recomendado para

varias aplicagdes, entre elas:

e moveis para cozinhas: portas e laterais;
e moveis para escritério;

e moveis para dormitérios;

¢ caixas de som e de aparelhos de TV;

e divisérias; e

e forros.

O revestimento do tipo “BP” pode ter seu acabamento nos mais diversos padroes,

dependendo dos fabricantes, e possui as mesmas opgdes que o “FF”.
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O processamento do “BP” e do ‘FF” s&o semelhantes, e as maquinas que
processam um tipo de aglomerado processam o outro sem problema, mudando unicamente
angulos de corte para as ferramentas de usinagem.

Além dos varios revestimentos, também s&o oferecidas varias formas, como as
representadas na figura 3.3. Alguns fabricantes oferecem perfis arredondados em férmica

“posforming”, os quais facilitam a fabricacdo dos moveis.

L ]

C D
C

FIGURA 3.3 - Vista lateral de aglomerado com laterais arredondadas.

O processo de usinagem do aglomerado difere muito do da madeira macica, pois
éua estrutura é distinta e suas caracteristicas fisicas também. No corte, por exemplo, néo é
necessario obedecer a direcao das fibras - o que deve ser feito para madeira macica -,
podendo ser cortado tanto no sentido do comprimento como no da largura.

O processamento do aglomerado segue o fluxo de producéo da figura 3.2, e as

maquinas utilizadas, basicamente, para processar este tipo de matéria-prima sdo:

e serras circulares;
o furadeiras;

e seccionadoras;

e perfiladeiras; e

o furadeiras mdultiplas.

As Ultimas trés s@o maquinas de alta producdo e podem ter ou ndo controladores
numMericos. ’ v

Comparado-se o processamento da madeira maci¢a com o aglomerado, chega-se a
conclusdo de que o tempo de processamento € menor para o aglomerado, pois sua
usinagem é mais simples devido as suas caracteristicas estruturais, havendo assim um

aumento na produtividade, devido a mais facil fabricacéo.
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3.2.3 MOVEIS DE COMPENSADO SARRAFEADO OU MULTILAMINADG

Os moveis feitos com compensado sarrafeado ou multilaminado sao geralmente sob
medida (mesas, armarios e cadeiras) e apreséntam caracteristicas de resisténcia
intermediarias entre os méveis de aglomerado e madeira maci¢a, sendo seu preco elevado
exatamente por serem sob medida.

A obtencao deste tipo de chapa é muito diferente da obtencao da chapa de madeira
aglomerada, embora a usinagem do compensado multilaminado obede¢ca ao mesmo
processo do aglomerado. Quanto a produgcdo de moveis, estes dois tipos de chapas |
seguem as linhas de producdo da figura 3.2, e as maquinas utilizadas para o seu
processamento sdo as mesmas que as dos moveis aglomerados.

O compensado multilaminado é fabricado a partir de um nimero impar de Idminas
de madeira coladas e prensadas e com uma capa de lamina de revestimento desejada.

A chapa sarrafeada é fabricada a partir de sarrafos de madeira revestidos com uma
contracapa de lamina de madeira, uma em cada face do painel, e por uma capa de lamina
de revestimento com a madeira desejada. O seu processamento para a fabricagdo exige
cuidados devido a sua estrutura. Cuidados devem ser tomados na furacdo, que néo deve
ser feita nas emendas dos sarrafos. O seu corte deve ser feito pelo comprimento da chapa
ou pela largura, ndo sendo possiveis cortes com inclinagao.

As maquinas utilizadas para o processamento dessas matérias-primas sdo as

mesmas utilizadas para o aglomerado.

3.2.4 M6vEls DE MDF

As principais aplicacdes dos méveis MDF(Medium Density Fiberboard) sdo em
portas de moveis de cozinhas, portas de médveis de banheiros, porta de moébveis de
dormitérios, frente de gavetas, méveis infantis, estantes, méveis de escritério, mesas de
canto, tampos de mesas, molduras, apliques, cadeiras, racks, estrados de camas e laterais
de gavetas. Seu processo de usinagem € o mesmo que o do aglomerado, apresentando-se
com melhor acabamento superficial, o que melhora suas caracteristicas para a aplicagao de
revestimentos e vernizes, dispensando o lixamento. As maquinas utilizadas para o seu
processamento também s&o as mesmas para o aglomerado, e seu processamento também
segue as linhas da figura 3.2.

Na construcdo civii o MDF é usado nos pisos, em rodapés, batentes de portas,
capas de porta moldada, venezianas interna de portas, forros e almofadas de portas.

Pode também ser usado em painéis, assentos sanitarios, brinquedos, gabinetes para
maquinas de costura, caixas para relégio de parede, pas de ventiladores e entalhes em

geral.

DiSSERTAGAO: SISTEMATICA DE PROJETO PARA PRODUTOS MODULARES COM APLICAGAO EM MOVEIS



CAPITULO 3 - MATERIAS-PRIMAS, PROCESS0S, ACESSORIOS 23

O MDF é um tipo de chapa muito utilizada onde se pretende substituir a madeira
macica ou aplicar acabamentos laqueados. Utilizam-se as mesmas maquinas do
processamento de madeira aglomerada, sendo o acabamento e a qualidade da madeira
muito superior a8 do aglomerado. O MDF é uma chapa de fibra de média densidade,
fabricada mediante um processo de desfibramento e agiutinagéo de fibras de madeira com
resinas sintéticas, por meio do calor e pressdo; € homogéneo em toda sua superficie,
trazendo muitas vantagens. Apresenta superficies suaves, sem imperfeicées, boa
resisténcia em juntas parafusadas, boa resisténcia a flexdo e grande estabilidade
dimensional, facil operacdo nos processos de usinagem de topo e de superficie, 6tima
capacidade para cortes, entalhes, jungdes exatas e perfeitamente polidas, sem fendas e
sem Iascamento.. Tem, também, grande variedade de acabamentos, menor custo total e
aumenta os beneficios na obten¢do de produtos mais elaborados.

Sua qualidade também pode ser determinada pelo perfii de densidade da chapa,
sendo sua densidade externa maior que a interna, o que confere maior dureza e menor
absorgdo de pintura e solventes. O corpo central deve ser de densidade menor e maxima

homogeneidade para assegurar uma 6tima trabalhabilidade e uma resisténcia uniforme.

3.2.5 MAOvEIs ESTOFADOS

-

Moéveis estofados sdo moveis que se caracterizam por serem compostos por uma
estrutura basica revestida por espuma e tecido, o estofado. As empresas deste segmento
do setor moveleiro se carécterizam pelo baixo investimento inicial em equipamentos, mas
requerem mao-de-obra especializada em pontos-chave, como estofaria, tapegaria e
costura.

O maquinario para a preparacdo da madeira € muito simples:

e serra de fita;
e serra circular;
¢ serra destopadeira; e

e desengrossuradeira.

Quando a estrutura é de madeira, esta geraimente é o Eucaliptos, mas utiliza-se
aglomerado, sem se necessario seu beneficiamento.
Os maiores investimentos neste tipo de moveis estdo na area de costura e nos

equipamentos pneumaticos.
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A matéria-prima basica € a espuma de poliuretano, considerada material de
enchimento. Tecido, corino, couro, etc., como material de recobrimento, sdo os mais
custosos.

O processo de producéo dos estofados € mostrado esquematicamente na figura 3.4.

Fluxo Geral de Trabalho para Estofados
Estofados

Matéria-Prima
1.Produgdo da armagao (idéntico 4.insumos
ao processo de méveis de X - Colas
madeira, simplificado no 2.Espuma 3.Tecidos - Linhas/Costura
acabamento) Couro - Agulas
Etapa A
5.Corte 6.Corte Etapa B
7 Colagem 8.Costura
1 9.Montagem <J
10.Embalagem
11.Expedigdo

FIGURA 3.4 - Fluxo do processo de produgao de estofados.

0 processo de produgéo de um estofado divide-se basicamente em duas etapas:

a) A producao da estrutura (estrutura basica) é geraimente de madeira, podendo ser
metalica. Esta pode ser adquirida pré-cortada ou pode ser processada na propria empresa.
Em seguida é feita a operagcdo de unido da estrutura, utilizando-se grampeadores
pneumaticos, gabaritos e dispositivos de montagem. A seguir séo fixados os materiais de
suspensao e o enchimento.

b) O recobrimento é a maquiagem do produto, sendo obtido através do corte de
tecidos e espumas unidos pela operacdo de costura. Sao utilizados grampeadores

pneumaticos para a fixagdo do recobrimento.

3.2.6 MOVEIS DE METAL

Os moveis de metal tém como matéria-prima fundamental o metal, em varias formas

e perfis, predominando o ago como material basico, sendo o aluminio uma alternativa.
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Séao feitos os mais diversos tipos de moveis metalicos, entre eles:

e cozinhas;
e cadeiras;
s estantes;
e camas; e

e aramados.

O processo de fabricagdo conta com maquinas de corte, lixadeiras, prensas,
dobradeiras manuais, equipamentos para soldagem, pintura e dobradeiras CNC, e pode ser
descrito pela figura 3.5.

Fluxo Geral de Trabalho para Produgao de Moveis Metalicos

Moveis de Metal
2. Insumos
1.Matéria-Prima - Parafusos; .
- Tubos; - Rebites; 3. Acessdrios
- Chapas - Soldas: - Dobradigas; l
Tintas: - Puxadores.
- Fosfato de Zinco; O ———
-Lixa. ;
| |
t 4E: —[

5 Beneficiamento
- Corte;
- Dobra;
- Furagao,
- Solda;
- Lixamento

l

6 Tratamento Quimico

8.Componentes

Desengraxamento 7 Acabamento
- Enxague; - Pintura;
- Fosfatizagao; - Secagem/estufa.
- EnxagoesSecagem;

10 Embalagem
Expedigdo

FIGURA 3.5- Fluxo do processo de produgao de méveis metalicos.

Para este tipo de moéveis, as empresas de pequeno porte contratam servicos de
terceiros para boa parte das tarefas de fabricagéo, sendo as mais comuns as de cromagem
e pintura. Os moveis de metal podem ainda aparecer associados com estofados, vidro,
couro, madeira e plastico.
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3.2.7 MOVEIS ESPECIAIS

Mdveis especiais sdo considerados os méveis sob medida que atendem a classe
social mais alta e que utilizam madeira e metal. O nimero de fabricantes é reduzido, dado o
alto grau de dificuidade e deficiéncia de tecnologia neste setor, além da caréncia de méo-

de-obra especializada: o processo é geralmente artesanal.

3.3 ACESSORIOS

Quando se fala em acessoérios para a industria moveleira, entra-se numa area em
que, nos ultimos anos, se tem notado uma maior profissionalizagdo das empresas
fornecedoras.

Apds a abertura de mercado, muitas empresas estrangeiras tém entrado no pais,
principalmente alemas e italianas, oferecendo produtos de alta qualidade e com grande
variedade, provocando a melhoria da qualidade da industria nacional de acessérios.

Também quando se fala de acessérios, a variedade encontrada é muito grande e
abrange grande parte das necessidades encontradas peia industria moveleira.

Entre esta grande variedade podem-se citar alguns dos acessoérios mais utilizados,

que s&o:

s puxadores;

e dobradicas;

o articuladores para portas deslizantes;
e Kkits para gavetas;

e corredicas em geral;

e estrados de camas;

e pratos giratérios;

e porta multi-midia; e

e aramados.

3.3.1 PUXADORES

Puxadores sdo oferecidos no mercado com uma variedade imensa de formas
(algumas apresentadas na figura 3.6), tamanhos, estilos, materiais (madeira, metais e ligas,
plasticos e ceramicas) e com diversas texturas. Suas fixagdes podem ser por auto-adeséo,
cola ou parafusos. Sua principal funcido é a de servir de elemento de aplicacdo da forca

necessaria para o deslocamento de portas, gavetas e outras pecas.
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FIGURA 3.6 - Alguns tipos de puxadores.

3.3.2 DOBRADIGAS

A funcao das dobradicas é permitir deslocamento angular e sustentar protecées.
Nao apresentam-se em tantas variedades quanto os puxadores e sio fabricadas em
plastico e/ou metais e possuem diferentes sistemas de fixacao (interferéncia, engate) quase
sempre por parafusos, como mostrado na figura 3.7.a. Existem dobradicas de copo e
superficiais, sendo a de copo mais resistente a cargas e de melhor desempenho, mas mais

caras e de dificil ajuste. Pode haver dobradigas de uma ou duas pecas.

c) Dobradi¢a para Portas de
a) Dobradigca de Copo

Vidro

b) Dobradica Idexada
FIGURA 3.7 - Alguns sistemas de dobradi¢as.

Existem sistemas indexados (figura 3.7.b), que permitem varias posi¢ées e anguios
de abertura. Também existem sistemas nos quais a base e o copo séo fixados por
parafusos, mas a uniéo entre a porta e a lateral é feita por engates rapidos, como mostrado
na figura 3.7.a. Sistemas de copo com regulagem de pressao também sdo encontrados e
permitem que portas de tamanhos diferentes tenham a mesma presséo de fechamento. Os
mesmos sistemas de dobradicas também s&o usados para portas de vidro que possuem

suas bases distintas para acomodar o vidro, como pode ser visto na figura 3.7.c.

3.3.3 ARTICULADORES PARA PORTAS DESLIZANTES

Para este tipo de articulagao é suficiente uma constru¢éo simples do mével, como a

que é mostrada na figura 3.8.f.
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f)

FIGURA 3.8 - Corpo de armario para portas deslizantes e sistemas utilizados para fixagdo da porta.

A guia de deslize é aparafusada no teto ou encaixada em um trilho préprio,
apresentando as mais distintas conﬁg_uragées. Basicamente apresenta um trilho de deslize e
guias (FIGURAS 3.8.c.d.e) ou rodizios (FIGURAS 3.8.a.b), que sdo acoplados a estes

trilhos. Caracteriza-se por um deslize suave e manuseio simples.

3.3.4 KiTs PARA GAVETAS

O objetivo dos kits para gavetas é facilitar a montagem de uma pe¢a, a gaveta, que
possui a tarefa de armazenar objetos nos mais distintos tipos de moéveis.

Estes kits podem ser de madeira, plastico ou aco e sédo oferecidos as empresas de
moveis para facilitar e tornar esta parte da produ¢do mais barata e eficiente. Entre estes kits
aparecem as opgdes de sé adicionar um painel a frente da gaveta ou de colocar rodizios
para facilitar a abertura e o movimento das gavetas. Alguns destes kits s&o bastante
completos e basta fazer a colagem e acrescentar as cavilhas adequadas, como é visto na
figura 3.9.

Também séo oferecidas bandejas injetadas em poliuretano para serem colocadas
nas gavetas, que servirdo para aplicagdes em cozinhas, escritérios, quartos, banheiros,
salas e até consultérios dentarios.

Outro acessorio que pode ser colocado junto as gavetas é a prote¢do de portas de
armarios e balcées que possuem gavetas internas. Aplicavel na base das gavetas, o

protetor ndo permite o contato da mesma com as portas e é visto na figura 3.10.
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Sistema de Dobras com Colagem

Pegas Montagem

Pegas Montagem

FIGURA 3.9 - Alguns kits de gavetas oferecidos para a industria moveleira.

FIGURA 3.10 - Protecéo para portas.

* 3.3.5 CORREDICAS EM GERAL

A funcao basica das corredicas é permitir o deslocamento linear, de forma suave, de
tampos, gavetas, calceiros e aramados, entre outros.

Corredicas sd0 uma tendéncia cada vez maior e s0 usadas principalmente em
gavetas para garantir um deslize suave sem ter problemas de empenamentos com o

tempo. Também s&o usadas em outros tipos de acessorios:

. corredicas para panos de prato: produto aplicavel em balcdes e laterais de pias
para pendurar panos de prato ou toalhas de banheiro;

e corredicas para portas de embutir: utilizadas em portas de embutir tanto no
sentido horizontal como no vertical, em armarios de som, televisdes, dormitérios,
estantes e cozinhas. Ideal pois as portas ocupam menor espago € Sseu
deslizamento é suave, devido a utilizacdo de esferas de aco para realizar o

deslizamento;
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e corredicas para teclado: aplicaveis em mesas e armarios, possuem trava na
ferragem, lados independentes, capacidades de carga distintas, que vao de 10 a
20 kg;

e corredicas de tabua de passar: ferragem integral de curso integral com
autotravamento, sédo aplicadas em tabuas de passar roupas dobraveis, embutidas
em balcées de cozinha e lavanderias;

e corredicas para calceiros: usadas em armarios para a colocagdo de calcas e
roupas, possui suportes giratorios para facilitar o acesso as roupas nelas
penduradas;

e corredicas telescopicas: de grande curso, sao especificas para mesas embutidas
em balcées de cozinhas ou de laboratérios, permitindo grande extensdo e
estabilidade das mesmas;

e corredicas para pastas suspensas: boa solu¢do para arquivamento em quadros
padronizados para ficharios e pastas suspensas sem posi¢ao frontal ou lateral.
Proporciona livre acesso & total profundidade, devido as suas corredicas

telescépicas.

3.3.6 PrRATOS GIRATORIOS

Os pratos giratérios tém sua aplicagéo principal em tampos de madeira giratérios de
balcoes, “racks” e estantes. A fixacéo é feita através de buchas plasticas ou parafusadas.
Podem ser feitos de metal ou plastico e seu giro é permitido por esferas de aco, que
proporcionam um deslize suave. Sdo usados em moéveis mais sofisticados e s&o mostrados

na figura 3.11. -

FIGURA 3.11 - Prato giratério de plastico.

3.3.7 PORTA MuLTIMIDIA

Usado em estantes, racks, balcoes e mesas para computador, a fungdo do porta
multimidia é guardar fitas de video, CDs e fitas K7. O material utilizado é, na sua maioria, de

plastico e apresenta varias configuragdes como as mostradas na figura 3.12.
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FIGURA 3.12 - Porta Multimidia.

3.4 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO E SUA IMPORTANCIA

O objetivo deste item é mostrar qual é o verdadeiro potencial do desenvolvimento de
produto como ferramenta para aumentar a competitividade dos produtos da industria
moveleira.

0] prbcesso de desenvolvimento de produto é quase desconhecido pelas empresas
nacionais do ramo moveleiro. No desenvolvimento de produtos, existem preocupacdes cdm
o design, sempre em relagdo a forma, cor e textura, mas este tipo de preocupagdo nao
basta. O desenvolvimento de produtos deve passar por todo o ciclo de vida do produto.

Desta forma as pessoas que trabalham com o desenvolvimento de um produto sdo
pessoas que relacionam seus conhecimentos em busca do desenvolvimento de um
produto, ndo buscando somente a estética, mas todas as caracteristicas que qualifiquem o
produto e, para isso, sao necessarios conhecimentos de matérias-primas, processos,
acessorios, entre outros. _

Partindo dai pode-se observar o alcance de uma estratégia empreSan'aI que invista
recursos em desenvolvimento de produto e formac&o de recursos humanos nesta area.

A fungao do desenvolvimento de produto € criar um produto com a capacidade de
suprir as necessidades dos clientes, sejam elas estéticas, funcionais ou econémicas, entre
outras. A nao-utilizacido disto inibe o aproveitamento de uma série de potencialidades que,
muitas vezes, podem ser decisivas para o desempenho do produto no mercado. Dai a
importancia de um bom desenvolvimento de produto, visando a integracdo de varias areas
da empresa, otimizando e melhorando ao maximo o produto para todos.

O desenvolvimento de produto também pode servir para formacéo de novos habitos
no consumidor, tornando o mercado mais exigente e forcando o aumento da qualificacéo
das empresas que estdo no mercado. Um produto bem concebido forgca a retirada de maus
produtos do mercado e qualifica os competidores tanto para o mercado externo como para

o intemo.
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Em termos operacionais, uma vez absorvida a nogao correta de desenvolvimento de
produto, alguns fatores podem ser identificados como obstaculos para sua implementagao

nas industrias moveleiras:

a falta de melhorias no treinamento da mao-de-obra, visando ao aumento da

qualidade dos produtos em fungéo das necessidades especificadas no projeto;

e a falta de vendedores qualificados, ou seja, os vendedores ndo orientam o
comprador para que este use todo o potencial dos mdveis: as combinagdes, a
melhor maneira de serem montados e utilizados;

e a falta de conscientizagdo quanto a potencialidade dos sistemas computacionais
que venham a facilitar o projeto de desenvolvimento de novos produtos (Sistemas
CAD, por exemplo); e

e a falta de consciéncia dos lideres empresariais para a importancia do

desenvolvimento de produtos.

O desenvolvimento de produto funciona como uma forma de incorporar ao produto
as demandas do mercado, ou uma id€ia, e o transforma em uma mercadoria manufaturavel
e comercializavel, ou seja, incorpora as condigdes de producio de que a empresa dispde, a
um custo compativel com o mercado, com a qualidade necessaria, bem como com a
capacidade de atender as demandas do consumidor. Estas vantagens séo desejaveis e
trazem beneficios para a industria moveleira nacional em todas as areas.

Com tudo isso, observa-se a relacdo entre matérias-primas, processos e tipos de
méveis. Frisa-se que a apresentacao destes itens e suas relagdes, feita neste capitulo, séo
informacdées importantes para serem usadas no desenvolvimento de méveis.

A seguir, serdo abordados assuntos das areas de sistemas modulares e seus
desenvolvimentos, pois a utilizacdo de sistemas modulares para méveis pode ser uma das
alternativas para reduzir os custos, aumentar a competitividade e para poder lancar os

produtos nacionais no mercado externo.
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CAPiTULO 4
SISTEMAS MODULARES

4.1 INTRODUGAO

Dando seqiiéncia a este trabalho, este capitulo tem o objetivo de estudar os -
sistemas modulares, para chegar-se a um melhor entendimento sobre eles.

Desta forma, sdo apresentados aspectos basicos sobre sistemas modulares, as
vantagens e desvantagens de sua utilizagdo, distintos aspectos de classificagdo de moédulos

e uma melhor compreensao das variaveis e entidades envolvidas nas conexdes.

4.2 ASPECTOS BASICOS DE SISTEMAS MODULARES

Ao pensar em um produto como algo material, composto de varias partes ou
unidades, desenvolvido com o 6bjetivo de atender a determinadas necessidades e fungdes,
uma das primeiras coisas que nos vem a mente € a palavra sistema.

A palavra sistema é originada do latim ‘systema’, que tem por significado unido,
grupo. Assim sendo, define-se sistema como sendo uma unido, um grupo, um conjunto de
elementos funcionais ou construtivos, objetos, partes materiais, que possuem relacao,
ligacédo, conexao, cujo objetivo é a execugdo de uma tarefa ou missao.

Estes elementos funcionais ou construtivos possuem, dentro do sistema, uma
funcdo especifica e também uma forma definida. O agrupamento destes elementos e a
troca de energia, matéria e informagao entre eles, caracteriza a funcéo global do sistema e
sua forma final como pode ser visto na figura 4.1.

Assim sendo, a funcdo global expressa a principal fungcéo de um sistema, através do
relacionamento entre suas entradas e saidas, podendo ser expressas por um verbo mais
um substantivo. Por exemplo, a funcdo global de uma balanca € medir peso, ou seja,
“medir” € o verbo e “peso” o substantivo.

A figura 4.1 mostra, esquematicamente, um sistema, que possui o objetivo de
executar uma funcédo global, com sua forma (global), determinada pela maneira como sé&o
feitas as conexdes entre seus elementos basicos que, por sua vez, possuem fungdes e
formas basicas.

Desta maneira para executar-se uma fung¢ao global é necessario uma forma fisica, e

esta forma geralmente é vista como um produto.
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Um caso particular de sistema sdo os sistemas modulares, que possuem seus
elementos funcionais ou construtivos (médulos) planejados para que combinacdes distintas
dos mesmos possam atender uma gama de fungdes globais variantes, ou seja, gerar
produtos com uma mesma funcdo global, porém com formas e configuracdes distintas,

variadas por especificacdes de projeto ou por necessidades dos clientes.

Sisterma com seus elementos
_ conectados e transmitindo
intemamente e extemamente massa,
_ Sistema . energiae infomac&o.
Eementos — Fungdes (Interfaces)

Fungo e1— Fungdo 1(e2,e3)
Global €2— Fun¢do 2(e1,e3,e4,e5)
(Forma €3 Fungdo 3(e1,e2,e4)
Globdl) :

FIGURA 4.1 - Representagdo esquematica do conceito de sistemas.

Desta forma, definem-se funcdo global variante como sendo a fungdo global que
apresenta pequenas alteragées em suas subfun¢des sem descaracterizagdo do principio de
solugdo que € o mesmo em qualquer variante.

Por exemplo, caixa de engrenagens de eixos paralelos e caixa de engrenagens de
eixos perpendiculares: a funcdo global das duas caixas de engrenagens € transmitir
movimento, e o que as diferencia sdo as especificacées de projeto que alteram suas
configuracdes.

A figura 4.2 mostra, de maneira esquematica, um sistema modular, e como ele pode

atender uma funcao global variante, formando diferentes produtos.

Sistema Modular Atendendo uma Fungdo Global Variante
~ Sistema 1 Sistema 2

Modulos do Sistema Modular N

M Mg l : : M1EM %: \
(“M1— Médulo 1 e Médulo 3 ‘(‘ % M1

_ Sistema 3 Sistema 4

Lmjg Modulo2 M4\ Mobdulo 4
/)M1E % mM2— i L‘Mg,lT S
LTIz ?( M3 M1

FIGURA 4.2 - Esquema de um sistema modular.

Apbs a definicao de sistemas modulares e da apresentacdo esquematica dos
mesmos na figura 4.2 pode-se definir familia de produtos como sendo, uma familia que

apresenta produtos que atendem a uma mesma funcéo global diferenciando-se em forma e

configuracao.
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Comumente em sistemas técnicos, os elementos sdo arranjados e conectados com
a preocupacdo da execucdo de sua fungcdo global de maneira satisfatéria, sem a
preocupacdo com as possiveis variagoes da funcdo global. Com isto, muitas vezes, ha o
surgimento de novos produtos para assistir as variantes da funcéo global, o que acarreta
aumento de custos, de complexidade e de tarefas dentro da empresa (desenvolvimento de
produto, manufatura, estocagem, documentagéo, entre outros). Ja os sistemas modulares
podem auxiliar neste aspecto, devido as suas caracteristicas de geracdo de diferentes
produtos, através da combinacio de elementos comuns aos produtos, diminuindo a
complexidade da producéo.

No préximo item, apresentam-se algumas vantagens e limitacdes que os produtos

que utilizam sistemas modulares podem trazer sobre os produtos que n&o os utilizam.

4.3 VANTAGENS E LIMITAGOES DE SISTEMAS MODULARES

As vantagens e limitagées sobre os sistemas tradicionais sdo apresentadas para
dois grupos de interesse: fabricantes e consumidores. Primeiramente, para os fabricantes,
ha as seguintes vantagens [3], [4], [6] e [7]:

e documentacédo pronta para a proposta de diferentes produtos de maneira mais

rapida;

e 0 projeto é feito uma vez e contempla todas as possibilidade de variantes da

funcao global, ou seja, variantes de produto;

e esforcos em brojetos s6 ocorrem com pedidos especiais, que nao sdo atendidos

pelo sistema modular;

e combinacées com unidades ndo modulares quase sempre sdo realizaveis,

possibilitando ampliagées;

e 0 desenvolvimento global do produto é simplificado e prazos de entrega séo
reduzidos; ‘
‘e 0s tempos de implementacdo de pedidos, pelo projeto e manufatura, podem ser
reduzidos pelo desenvolvimento e producdo em paralelo de mdédulos com a

utilizacao de sistemas CAD/CAM,;

¢ 0s modulos podem ser manufaturados para estoque com economia;

« utilizac&o e investimento em processos de manufatura especificos;

e possibilidade de facil adaptacdo do produto para diferentes mercados e sua

atualizacgéo através da alteragdo de médulos;

« auxilio na reciclagem por possuir modulos com facil desmontagem;

 reducdo de custo logistico, por aquisicao de pegas existentes, oferecidas no

mercado; e, por ultimo,
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e a montagem pode ser facil, se planejada.
Para o cliente, tém-se as seguintes vantagens:

¢ entrega rapida;

e mudan¢a na variante da funcio global e ampliagcdo de capacidades, de maneira
mais rapida e facil, com o simples acréscimo ou decréscimo de médulos;

o melhor e mais facil manutengéo e servicos de reposicdo de pecgas; e

e em geral, um desempenho h1elhorado, devido a projetos mais elaborados;

e custos mais baixos devidos a economia de escala.

Como desvantagens para o fabricante, tém-se:

» adaptacdes a desejos especiais do consumidor,;

e as caracteristicas técnicas do produto sdo mais influenciadas pelo projeto dos-
modulos e pela estrutura modular em projetos modulares do que em projetos
especiais;

e as caracteristicas técnicas sdo mais influenciadas pelo projeto dos médulos e pela
estrutura modular do que em projetos especiais;

eem alguns casos pode haver dificuldade na determinacédo da estrutura modular, ja
que os interesses do fabricante e do usuarios devem ser atendidas; e

¢ custos mais elevados de projeto e manufatura das interfaces dos médulos.

Para o cliente, as desvantagens séo: _

e em alguns casos, ha a perda de qualidade em relacdo a projetos especiais sem
médulos ou ndo modulares;

e em outros casos, ha a perda em compacidade e minimo peso, com relagéo a

projetos especiais ndo modulares.

A figura 4.3 mostra, esquematicamente, um dos aspectos vantajosos para o
fabricante. Neste caso € mostrada a versatilidade de um sistema modular na montagem,
que utiliza os médulos para diferenciarem os produtos (variantes) no final da montagem. A
figura 4.3 também mostra a possibilidade de obter variantes distintas de um produto com
um Unico sistema modular.

Um estudo feito por Erixon [6] em empresas suecas que utilizaram sistemas
modulares mostra a reducdo de custos obtida em varios setores das empresas, o que é
apresentado na TABELA 4.1, e os valores sado referenciados em relacdo aos valores

anteriores, quando nao eram empregados produtos modulares.
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FIGURA 4.3 - Seqiiéncia de montagem das variantes de produtos modulares.[3]

TABELA 4.1 - Estudo realizado em empresas suecas onde é apresentada em % a redugéo de custos [6]

Companhia FMG _ Geotronics _ Isaberg T&A  Scania __ Volvo  Median  Eletrolux Média
Tempo de 48 + 20 60 34 10 10-60
Montagem
Balango de + + 84 84 84
Perdas
Material Direto - 6 63 0 -3 6 10 -3-63
Manuseio de 6 67 37 6-67
Material
Logistica + 6 35 -28 -11 -50 -50-35
Leadtime de 33 73 + 50 20 33 10 10-73
Montagem
Qualidade + 37 + 75 56 + 37-75
Leadtime de
Desenvolvimento + + ' 0 -+ 30 60 0-60

(+) indica custos reduzidos sem possibilidade de quantificagdo; (-) indica aumento de custo; quadros em branco
indicam resultados que nao puderam ser medidos.

Neste estudo notam-se ganhos em areas importantes para a manufatura e o projeto
como em tempos de montagem e de desenvolvimento do produto. Um ganho importante foi
- em qualidade, algo buscado em muitas industrias. Observa-se 0 aumento de custos com
logistica em algumas empresas, o que pode ser explicado pela maior elaboragc&o no projeto ‘

dos produtos modulares do que no projeto convencional.

4. 4 CLASSIFICAGAO DE MODULOS

Para um melhor entendimento de sistemas modulares, é apresentado, a seguir, um
sistema de classificacdo de mddulos segundo Pahl & Beitz [4]. Para esses autores, os
mébdulos, elementos funcionais ou construtivos de um sistema modular, possuem varias
caracteristicas, entre elas, a utilizacdo do médulo em todas as variantes do produto, seu
tamanho, as possiveis combinacdes que possam surgir, 0 nimero de componentes por

moédulos, sua execucgio e planejamento e o limite ou ndo do nimero de combinagées.
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Na figura 4.3 é apresentado um destes aspectos, o tipo de médulo, nesse caso,

funcionais e, portanto, classificados segundo sua fungéo, sendo eles:

e basicos (mddulos comuns a todas variantes);
e auxiliares (jungdes);
e especiais (expansbes); e

e adaptativos (ajustam-se em casos especiais).

Juntamente com este aspecto, Pahl & Beitz [4] consideram mais seis aspectos para
seu sistema de classificacdo de mddulos, apresentados na tabela 4.2. [sto é feito para uma

melhor compreensao e tratamento das informagbes sobre sistemas modulares.

TABELA 4.2 - Critérios de classificagdo de médulos segundo Pahl & Beitz [4].

Critérios de Classificagido Distingdo de Caracteristicas
® Tipos = Madulos funcionais:

1. Médulos basicos

2. Médulos auxiliares
3. Médulos especiais
4. Médulos adaptativos
5. Nao-moédulos

= Mddulos construtivos

— EYY —
@ Importancia Modulos essenciais

= Mo@ddulos possiveis

U

® Complexidade (Tamanho) Médulos grandes

Y

Madulos pequenos

Somente médulos similares

U

® Combinagdes
Somente modulos diferentes
Médulos diferentes e similares

Mdédulos e ndo-moédulos

e 4y

® Resolucdo Numero de partes por médulos

U

Numero de unidades e suas possiveis combinagdes

4

® Concretizagéo Somente modulos no papel/software

4

Misto de mddulos em software e construidos

U

Somente moédulos construidos

® Aplicagédo = Sistemas fechados

= Sistemas abertos
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O primeiro e mais importante aspecto abordado por Pahl & Beitz [4] faz referéncia ao
maodulo ser funcional ou construtivo. Este aspecto é tratado pelos autores como sendo o tipo
de médulo e é melhor definido a seguir. _

Médulos funcionais, geralmente, sao classificados em equipamentos, acessorios,
conexdes e outro modulos. Esta divisdo ndo é adequada nem clara, segundo os autores.
Assim, eles propéem uma divisdo a partir das funcées que sédo requeridas em sistemas

modulares, a saber:

e funcdes basicas;

e funcdes auxiliares;

o fungdes especiais;

e funcbes adaptativas; e

e funcdes especiais do consumidor.

Os moddulos funcionais sdo concebidos com uma fungdo e podem desempenhar
esta funcdo independentemente ou combinados. Esta divisdo dos médulos funcionais é
mostrada na figura 4.4 e clarificada no texto que segue. A figura 4.4, além de apresentar as
fungdes e os respectivos médulos gerados, apresenta a utilizacdo de fungdes especiais do
consumidor, n&o previstas no projeto, para a execucdo de variantes do produto através de
partes funcionais que sdo chamadas de ndo-mddulos. Esta nova fungéo acarretara um
esforco de projeto menor, com uma maior facilidade de fabricacdo da variante do produto,
do que no caso de projetar um produto totalmente novo. Isto mostra o limite entre produtos
modulares e produtos mistos. Produtos mistos s&o usados para auxiliar em casos em que a
estrutura modular sozinha ndo consegue atender a um produto especifico.

Moddulos funcionais sdo mddulos que exercem uma fungido especifica dentro do
sistema modular e podem ser apresentados como mddulos que descrevem as seguintes

funcoes:

¢ Fungbes Basicas (implementadas pelos médulos basicos) - como o préprio nome
diz, sdo a base do sistema, nao apresentam variagées e podem atender a uma
funcao global ou serem combinados para atender a outras fungdes. Podem ser de
tamanho seriado e/ou ter diferentes acabamentos. S&o tidos como de importancia
“essencial’, pois todo médulo que descreve uma fungao basica faz parte de todas
as configuracgdes.

e Funcles Auxiliares (implementadas pelos médulos auxiliares) - s&o concebidas
para a localizagdo, combinagdo ou unido de moédulos de funcdo bésica. Séo

funcoes também de importancia “essencial’.
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e Funcdes Especiais (implementadas pelos médulos especiais) - seus modulos
construtivos nao aparecem em todas as variantes da fungcio global e executam
uma tarefa especifica. Sdo fungbes classificadas pela sua importancia como
“possiveis”.

e Fungdes Adaptativas (implementadas pelos médulos'adaptativos) - suas fungdes
séo utilizadas e concluidas para a adaptacdo a outros sistemas. Pela sua
importancia sé@o classificadas como “essenciais” ou “possiveis”’, dependendo do
sistema modular.

¢ Fungdes Especiais do Consumidor (implementada pelos ndo-maédulos) - sdo feitas
individualmente e conforme a descricido e necessidade do consumidor. Quando

elas aparecem na funcao global, o sistema € descrito como um produto misto.

Fungdes Globais
Variantes
PR
S TR L
T P ~ T~
Fungbos Fungdec FungBes FungBes Esmm
Basicas Auxiliares Especiais Adaptativas Consumidor
‘ T 1
Dasicas, “ { !
. focadoras, | | .
recorrentes, unibes especiais, 4o definida em R8O previsiveis
geras ! expansbes todas as areas :
l | [ .
Modulos Modules Moduios Médulos
Basicos Audiares Especiais Adaptativos Nao-Modulos
~— . P —
N\, 7 -~ o
\‘ \ ; -
N - e
. ‘/ e
NSl
Impiementagio de
varantes
mortagens, maguinas,
msBlaches PRODUTOS PRODUTOS
MODULARES MISTOS
L
Modulos Essenciais
————— Médutos Possiveis

em casos is, levando a Mistos

FIGURA 4.4 - Tipos de fungdes e madulos funcionais de produtos modulares e mistos.[4]

Médulos construtivos sdo mostrados pelos autores como sendo projetados néo
tendo tanta consideracdo com suas fungdes e apresentam principalmente consideragdes de
manufatura.

O aspecto que trata da importdncia dos moédulos distingue entre modulos
“essenciais” e “possiveis”, como ja foi colocado na definicdo de cada mdédulo funcional.
"Essenciais" sdo os que fazem parte de todas as configuragcbes do sistema. Ja os
“possiveis” ndo aparecem em todas as configuragées.

A complexidade dos médulos é um aspecto orientado para a producéo, na qual os

modulos “grandes” sdo montagens e os “pequenos” s&o componentes por si proprios. Isto
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tem forte relacdo com o tamanho e se apresentam como facilidade de manuseio, transporis:
e estocagem, entre outras caracteristicas relativas ao tamanho.

Outro aspecto observado por Pahl & Beitz [4] € segundo a maneira de combinagéo
dos médulos. Na maioria das vezes é desejavel que a combinagéo entre médulos seja feita
entre moédulos similares (que possuem a mesma natureza, a mesma fun¢do), pois ha
ganhos com a simplificacdo do sistema modular. Mas a combinacdo entre moddulos
diferentes (que ndo possuem a mesma fun¢do, a mesma natureza), similares e néao-
modulos, na pratica, € quase sempre inevitavel. Algumas combinacées de um sistema

modular s&do mostrados na figura 4.5.

MB1 MB2 MB3 MB4 Modulos Basicos
Modulos
MAU1 MAU2 MAU3 Auxiliares
M odulos
ME1 ME1T ME3 Especiais
Modulos
[ MAD1 ' l MAD2 I Adaptativos
MB2 MB2 MB1 MB2 MB1
MB3
Modulos Basicos lguais Moduios Basicos Diferentes
. MB2
MB3 MB3 MB3 MB1 MB2 MB2 MB3 MB1
MB3
MAU1 ME1 : MAU1 MAU1 | ME1
MB3
Modulos Basicos, Auxiliares e Especiais
MB2
ME1
MB83 MB2
Modulos Basicos, Auxiliares e Especials ¢ Adaptativos
Mo6dulos Basicos e Especials

FIGURA 4.5 - Algumas possiveis combinagbes de um sistema modular.[3]

O aspecto resolugdo dos modulos também é considerado por Pahl & Beitz [4], ou
seja, em quantos modulos individuais pode ser dividido um sistema por razfes funcionais ou
operacionais e quais suas possiveis combinagoes.

A concretizagdo dos médulos depende muito do produto no qual se esta
trabalhando. O projeto modular pode ser aplicada em turbinas, bombas, e até em auxilio a
ferramentaria na fundicio, em moldes complexos, divididos e tratados como um’ sistema
modular. A concretizagdo dos modulos pode ser auxiliada de varias formas: através de

desenhos, software (CAD) ou até com pecas em tamanho e forma final.
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Quanto ao aspecto de aplicagdo dos mddulos, sé@o apresentados sistemas
modulares fechados e abertos. Nos sistemas fechados, suas variacbes podem ser
expressas com um numero prescrito e finito de combinagdes. Ja em um sistema aberto, o
numero de combinacdes é grande e ndo pode ser descrito totalmente.

A seguir sdo mostrados alguns exemplos de produtos modulares.

4.5 EXEMPLOS DE PRODUTOS MODULARES

No mercado sé&o muitos os exemplos de produtos modulares que podem ser citados.

Entre eles, tém-se:

¢ brinquedos;

e moveis;

» redutores de velocidade;

e reldgios;

® MiCroscopios;

e maquinas-ferramenta de propdsito especial;
e robés;

e automoveis;

emotores elétricos; e

esistemas pneumaticos e hidraulicos.

A figura 4.6 mostra a configuragdo de um motor elétrico, utilizado pela empresa
Siemens, que possui varios propositos, entre eles, o de baratear a fabricacéo de variantes,
tornar facil a adaptacdo as necessidades do cliente, facilitar a manuteng¢do, cobrir maior
faixa do mercado e permitir varios tipos de refrigeraco.

Sao mostrados na figura 4.6 os seguintes médulos:

e médulos basicos de fixagdo: 5 (tampas) e 9 (cobertura);

e modulos basicos com possiveis adaptagdes: 1 (rotor), 2 (estator) e 7 (carcaga); e

e modulos especiais (para variantes de refrigeragdo e poténcia): 3 (flange), 4
(conexdes de rolamentos), 6 (carcaga), de 10 até 14 (sistemas de refrigeracéo e

conexdes de energia).

Com estes diferentes mddulos € possivel a montagem de distintas configuragées,
diferenciando caracteristicas como poténcia e refrigeracdo, atendendo assim variantes de

motores de alta poténcia com um dnico sistema modular e ndo necessitando de um motor
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para cada variante, como, por exemplo, no tipo de refrigeracéo usada e no valor da poténcia
desejada.

Caixas de transmissdo também sao um exemplo tipico em que sistemas modulares
sdo aplicados, pois com algumas carcacgas, eixos de engrenagens, acoplamentos e
rolamentos, pode se versatilizar e simplificar a manufatura e conseguir uma boa variedade

de produtos, permitindo também a facil adaptagao as necessidades dos clientes.

FIGURA 4.6 - Sistema modular de um motor elétrico [4].

A figura 4.7 mostra um sistema modular de caixas de transmiss&o Hansen, que
possui uma Unica carcaga (mddulo basico), que permite varias entradas e saidas de
transmissao em diferentes posicées. No exemplo apresentado, o problema que surge é o
de dificil alinhamento dos eixos e selos, compensado com a possibilidade-de manutencao
facil, com apenas a troca de alguma pega ou moédulo, se danificados. Neste caso, os

componentes sao classificados como:

« modulos basicos: carcacga, eixos de engrenagens e rolamentos;

e modulos auxiliares - acoplamentos.

Qutro sistema modular aplicado em caixas de transmissao € mostrado na figura 4.8,
no caso, caixas de transmissdo WGW. Este sistema proporciona uma maior gama de

configuragées que o sistema do Ultimo exemplo, pois variagdes na sua carcaga também s&o
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permitidas, apresentando uma maior variagdo de peso, tamanho, entradas e saidas de
transmissao. Estas variantes da carcaga podem ser classificadas como médulos basicos.

A figura 4.9 apresenta um sistema modular que permite a construcao flexivel de
diferentes estruturas de transporte. Este sistema modular se diferencia dos anteriormente

apresentados por ser um sistema aberto e possuir um numero muito grande de variantes da

funcao global, que é transportar.

IQ-
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FIGURA 4.8 - Sistema modular de caixa de transmissdo WGW com maior flexibilidade que no exemplo da
FIGURA 4.5 [4].

Dissertagdo: Sistematica de Projeto para Produtos Modulares com Aplicagdo em Méveis



CAPITULO 4 - SISTEMAS MODULARES 45

(— B CeaD

Trilhos Retos g Pontas rilhos Curvados
Suporte ‘# @

Ponta Final Roletes
com Para Choque

(Modulos Auxiliares e Especiais)

Montagem

FIGURA 4.9 - Sistema modular aberto com inimeras possibilidades de configuragéo [4].

O produto apresentado na figura 4.1 0 & um brinquedo modular. Estes brinquedos
apresentam o mesmo corpo (mddulo basico), e o que varia sdo a cabega e a cobertura do
corpo (mddulos especiais), possibilitando uma grande diversidade de produtos, uma
padronizacdo de pecas, flexibiidade de alteracdo de produtos, bem como um plano de
montagem padrao.

FIGURA 4.10 - Variantes de produtos que apresentam uma base comum de médulos (sbmente variagdo de
cores) com diferenciagio obtida com a montagem das cabecas [3].

O produto apresentado na figura 4.11 é uma tipica cozinha modular e apresenta
algumas das possiveis combinagdes sugeridas pelo fabricante. Nesta figura ndo séo
apresentados os médulos auxiliares. Algumas das vantagens com a utilizagdo de sistemas
modulares, neste caso, sdo: adaptacdo as vontades dos clientes, organizacdo e
racionalizagdo da producgao, rapida entrega, possibilidade de expansées e adaptagbes a
outros sistemas ja existentes, entre outras.

Por ultimo, é apresentado na figura 4.12 um produto utilizado para o
desenvolvimento de estrutura de maquinas. Sao apresentados os mddulos basicos (perfis)
e os auxiliares, que sé@o os diferentes elementos de conexao. Este produto traz iniumeras
vantagens por ser modular, principalmente por permitir que o cliente modele sua estrutura e
emita, junto ao fabricante, o cédigo das pecas, sé restando ao cliente a montagem de sua

estrutura.
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Modulos Basicos e Especiais

Sugestdes de Projeto do Fabricante
FIGURA 4.11 - Cozinha Modular e algumas de suas configuragdes possiveis.

Perfis - Médulos Basicos

Conexdes - Modulos Auxiliares

FIGURA 4.12 - Perfis e conexdes de um sistema estrutural modular.

Apés a apresentagdo de alguns exemplos de produtos modulares, é apresentado

um item que possibilita a intercambiabilidade entre os mddulos, as conexdes.

4.6 CONEXOES

Conexdes sdo de importancia fundamental na analise das interfaces de sistemas

modulares. Sdo elas as principais responsaveis pelas caracteristicas de flexibilidade e

Dissertacdo: Sistematica de Projeto para Produtos Modulares com Aplicagéo em Méveis



CAPITULO 4 -~ SISTEMAS MODULARES 47

versatilidade dos sistemas modulares. Seu projeto € tdo importante quanto o dos médulos,
tanto € que sua elaboracgdo é feita em um momenfo anterior, pois restringe a forma dos
moddulos. Através das conexdes também é feita a transmissdo de energia, massa ou
informacdo entre mddulos, o que é de importancia fundamental em seu projeéto. Se
observarmos os critérios de classificacdo de méodulos de Pahl & Beitz [4), as conexdes s&o
maodulos funcionais auxiliares.

Segundo Chal [12], as conexbes entre elementos sdo feitas por 6rgéos de conexao.
De acordo com o autor, 6rgao de conexao é definido como sendo-um-elemento de unido
entre entidades materiais sujeitas a carregamentos, fluxo de massa e energia.

Chal [12] descreve, ainda, as varidveis e relagées existentes em um o6rgéo de

conexdo. As variaveis sdo descritas na tabela 4.3 e as relagcbes na 4 4.

TABELA 4.3 - Variaveis existentes em um 6rgao de conexao.[12]

e Entradas = As forgas e torques sdo entradas que atuam sobre as variaveis dos orgaos
de conexdo. Sado caracterizados pelo tipo (gravitacional, elastico, etc.),
repeticado (estatico, dinamico), tamanho, posicao e diregdo.

e Saidas = Sao as velocidades, aceleragbes e deslocamentos, que serdo causados nos
oérgaos de conexdo e estas caracteristicas os levam a ser classificados em

_ dois tipos: os fixos e os moéveis.

o Entidades Materiais = E a superficie de contato de um 6rgiao de conexdo, que é chamada de
superficie de trabalho. Estas superficies, por sua vez, possuem
caracteristicas distintas, dependendo da forma e do material.

e Campo de Trabalho = E aregido onde uma entidade material exerce sobre uma ou varias entidades
materiais sua influéncia através de campo magnético elétrico ou através de
contato fisico.

TABELA 4.4 - Tipos de relagdes existentes em 6rgaos de conexao[12]:

e Espaciais = Sao as relagdes de forma que ocorrem entre o 6rgédo de conexdo e as entidades unidas.

e Forga = Sao as relagbes de forca que existem para manter a unido de entidades materializadas.
Elas vdo depender dos tipos de principio em que é baseada a unido, que podem ser de trés
naturezas: por forga, por forma’e por material.

As saidas dos 6rgédos de conexao vao depender das entradas, relagées espaciais e
de forga e caracteristicas fisicas das entidades materiais.

Desta forma, pode-se apresentar uma classificacdo dos 6rgaos de conexdo segundo
- seu tipo, apresentada na figura 4.13.

Por fim, neste item sdo apresentadas as variaveis e relacées que devem ser
observadas em conexdes, bem como sua possivel classificagdo e tipos de o6rgdos de

conexao que podem ser utilizados nas interfaces.
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FIGURA 4.13 - Figura mostrando a classificacdo e tipos de 6rgdos de conexdes possiveis entre elementos.

4.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os principais elementos deste capitulo se relacionam de forma a possibilitar um
melhor entendimento de sistemas modulares.

Este capitulo fez isto, primeiramente, apresentando os aspectos basicos de sistemas
modulares. Em seguida, foram apresentadas vantagens e limitacbes dos produtos que
utilizam sistemas modulares. Assim, teve-se uma idéia basica o que s&o produtos
modulares. Para uma melhor consolidacdo desta idéia, foram apresentados itens de
classificacdo de mddulos e exemplos de produtos modulares.

Por fim, foi apresentado um item sobre conexdes, que mostra sua importancia
dentro dos sistemas modulares e variaveis, e entidades a serem tratadas, bem como tipos
de conexdes.

Ao final deste capitulo conseguiu-se:

e uma definicdo e apresentacao de sistemas modulares;

e vantagens e limitagées apresentadas para fabricantes e consumidores de produtos
modulares;

o um sistema de classificacdo de médulos para posterior utilizagdo neste trabalho; e
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« consideragdes, variaveis e entidades de elementos de conex&o, bem como sua

classificagao.

Para moveis, a utilizacdo de sistemas modulares € uma boa opg¢éo, pois 0 movel
pode encaixar-se melhor dentro das necessidades do cliente, sejam elas relacionadas ao ..
custo ou de configuragéo.

Além disto, a utilizacéo de sistemas modulares pelos fabricantes de méveis organiza
e racionaliza a produgdo, uma vez que ha padroniza¢do de pecas e processos, bem como .
flexibilizacao de fornecimento de produtos. |

Assim sendo, surge a preocupag&o de como desenvolver produtos modulares. Para
isto, a utilizacdo de uma sistematica de projeto que passe por todas as etapas do seu ciclo
de vida se faz necessaria e util.

O proximo capitulo apresenta duas sistematicas de projeto para produtos modulares,
a de Pahl & Beitz [4] e a de Erixon [6] [7], que serviram como referéncia para a continuagdo

deste trabalho.
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CAPITULO 5§
PROJETO DE PRODUTOS MODULARES

5.1 INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo analisar as principais sistematicas de projeto de
produtos modulares.

A sistematizagdo, geralmente, é entendida como uma maneira de se chegar a uma
solucéo final, utilizando-se de uma seqiéncia légica de etapas. A sistematizagao, quando
empregada na elaboragdo de projetos, auxilia o projetista, pois fornece uma orientagao para
o desenvolvimento de produtos, resultando, quase sempre, em projetos de sucesso.v

O emprego de uma sistematizagdo voltada para o projeto de produtos modulares
proporciona beneficios, j@ que possibilita uma melhor modularizagdo dos produtos -
definindo aqui modularizagcdo como sendo a estruturagdo de forma modular de um produto
— e dando a eles as vantagens citadas no capitulo 4 e os fazendo assistir methor as
variantes da funcao global.

As principais sistematicas de projeto de produtos modulares encontradas na
literatura sdo apresentadas a partir dos estudos das etapas, passos e ferramentas utilizadas
nas sistematicas de Pahi & Beitz [4] e Erixon [6] [7].

Pahl| & Beitz [4] apresentam um trabalho mais refinado nas etapas iniciais do projeto,
ou seja, clarificacdo da tarefa e projeto conceitual. Apresentam o projeto de produtos
modulares através de recomendacdes em algumas etapas ao longo do desenvolvimento do
produto.

Erixon [6] [7], por sua vez, mostra-se mais preocupado com a exequibilidade da
modularizacdo de um produto e apresenta varias ferramentas para auxiliar nas etapas de
projeto, principaimente no projeto conceitual € no preliminar.

Com a andlise aqui desenvolvida obtém-se uma base de informagdes sobre as
sistematicas de projeto para produtos modulares, que servira como base referencial para o

proximo capitulo, informando quais as etapas de projeto menos assistidas.

5.2 PROJETO DE PRODUTOS MODULARES, SEGUNDO PAHL & BEITZ [4]

A figura 5.1 mostra a sistematica geral de projeto de produtos proposta por Pahi &
Beitz [4]). Esta sistematica deve ser observada, pois € com base nela que os autores

propéem o desenvolvimento de produtos modulares, através de recomendagdes préprias
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em algumas das fases e etapas. Apds uma breve explicagdo sobre esta sistematica

genérica, sao apresentadas as recomendagbes dos autores para o desenvolvimento de

produtos modulares.

Tarefa:
" Mercado,
Companhia,
Economia

=R

Planificar e esclarecer a tarefa:
Andlise de mercado e da situagio da empresa
— Procurar e selecionar idéias de produtos N D
: Formular a proposta de produto Planificar e

Clarificar a tarefa esclarecer
Elaborar a lista de requisitos a tarefa

Lista de requisitos Otimizagao dos
(Especificagoes de Projeto) 1 principios

Desenvolver os principlos de solugao:
Identificar problemas essenciais |
Estabelecer estrutura de fungdes Projeto

.
: Buscar os Pricipios de Solugao Congeitual

Combinar e confirmar as variantes de conceito

1]

< Conceitos (Principais soluqée%———»‘ 1 1
— ]
Informacao:

Adaptar a lista | Desenvolver a estrutura de construgio:
de Preliminarizar o projeto, a selecdo de material e
isit i calculos
requisitos - Selecionar os melhores leiautes preliminares
; Refinar e melhorar os leiautes Atualizacao
Avaliar critérios técnicos e econdmicos entre si. I e I
(] melhorametos +

Q Lelaute preliminar Projeto T
Preliminar

Definir a estrutura de construcao: Otimizagao
Eliminar os pontos fracos s .
Checar erros, ifluéncias de distirbios e minimo de materiais,
- formas e layout
Preparar a lista de pegas preliminares, produgio e
de montagem

( Lelaute definitivo >———’

Preparar documentos de operagao e
: produgdo:
Elaborar a lista de partes e os desenhos
- detalhados ) Projeto
Completar montagem e produgdo e informagdes Detalhad
de transporte e operagio etalhado |
Checar todos os documentos A
Otimizagdo

da produgado
Documentagao de produto >__—ﬂ J
< L | 2

Solugao

11
T

FIGURA 5.1 - Metodologia de Projeto de Pahl & Beitz[4].

Como pode ser observado na figura 5.1, a sistematica de projeto de produtos de

Pahl & Beitz [4] divide-se, basicamente, em quatro fases principais:
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o clarificacdo da tarefa;
e projeto conceituai;
e projeto preliminar (de configuracdo); e

« projeto detalhado.

Na clarificacéo da tarefa a principal atividade é a fixacdo dos requisitos de projeto, na
qual sdo estudados os interesses dos clientes, com o propdsito de estabelecer as -
informagées iniciais do projeto.

Tendo os requisitos, no projeto conceitual, sdo abordadas as etapas de identificagdo
dos problemas essenciais, estabelecimento da estrutura de funcdes, busca e combinacéo
de principio de solu¢do e obteng&o de diferentes principios de concepcao. Estes diferentes
principio séo obtidos e avaliados, segundo critérios técnicos e econémicos, resultando na
concepcao escolhida para o produto.

No projeto preliminar, a concep¢do selecionada é desenvolvida sob o enfoque de
sua geometria, dimensodes basicas e seus componentes e materiais apropriados, resultando
num leiaute preliminar para o produto. Este leiaute se tornara definitivo-a partir de atividades
de otimizacdo e revisbes dos componentes, estando descrito completamente no projeto
detalhado do produto. Obtém-se, ao final, uma documentacéo para o produto que viabiliza
sua realizagéo fisica.

Baseando-se nesta sistematica de projeto, Pahl & Beitz [4] apresentam

recomendacoes para o projeto de produtos modulares nas seguintes fases e etapas:

CLARIFICAGAO DA TAREFA: segundo os autores, neste item ha a formulacao de
demandas e vontades, que podem ser baseadas em respostas dos consumidores ou a
partir da lista de requisitos de projeto, mostrados na tabela 5.1, que aprésenta em negrito os
requisitos mais importantes para produtos modulares. Também segundo os autores, nesta
etapa deve haver a descricdo detalhada de todas as tarefas desenvolvidas pelo produto,
pois um requisito caracteristico de um produto modular é que ele tenha uma funcao global
de varios propositos. Estes diferentes propdsitos geram variantes da fungéo global, que
possuem distintas expectativas de mercado e demandas. Por isso os autores ressaltam a
utilizagcdo de uma andlise econémica e das tarefas dos médulos. _

A implementagao de variantes de rara demanda deve ser cuidadosamente avaliada,
pois aumenta o custo global do sistema modular. Segundo os autores, as eliminacbes das
variantes ndo devem ser feitas até a elaboragdo do conceito final. Aliado a isso, devem ser
analisados os custos das variantes da fun¢io global, como também sua influéncia individual

sobre o custo de todo o sistema modular.
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TABELA 5.1 - Lista para a definicdo de requisitos de projeto de produtos [4], apresentando grifados os mais
- importantes para projeto de produtos modulares.

Principais Quesitos

Exemplos

Geometria

Cinematica

Forgas

Energia

Material

Sinais

Seguranga

- Ergonomia

Produgio

Controle de Qualidade

Montagem

Transporte
Operagao
Manutengido
Reciclagem

Custo

Prazos

= Tamanho, altura, comprimento, largura, diametro, requisitos, espagos,
nimeros, arranjos, conexodes, extensoes

= Tipos de movimentos, diregbes de movimentos, velocidades e
aceleragoes

= Diregdo de forgas, magnitude, freqiuéncia,

carga, deformagdes,

ressonancia, elasticidade, dureza

=> Saida, eficiéncia, perda, fric¢ao, ventilagdo, estado, pressio, femperatura,

aquecimento, resfriamento, suprimento, estocagem, capacidade de
conversdo

= Propriedades fisicas e quimicas do inicio ao final do processo, materiais
auxiliares, prescrigées para o material

= Entrada, saida, forma, exibigdo, equipamento de controle

= Principios diretos de seguranga, sistemas de prote¢do, operacionalidade,
seguranga do operador e do ambiente

=> Relacionamento entre maquina e homem, tipos de operagdo, limpezas no
leiaute , iluminacg3o, estética
= Limitagoes da fabrica, méaximas dimensbes possiveis, métodos
preferiveis de produgdo, principios de produgdo, qualidade aceitavel e
tolerancias

= Possibilidade de testes e medidas, aplicacdes de regulagens especiais e
padroes

= Adaptagbes especiais, se¢oes, instalagoes e fundagdes

= Meios de transporte (peso e tamanho), condigdes de transporte e cuidados
com a natureza, limitagcdo de guindastes

= Calado, caminho, usos especiais, areas de mercado, destinagdo (condigoes
climaticas, de luminosidade, etc.)

= intervalos de servigo (se necessario), inspegao, limpeza, trocas e reparos

= Reuso, reprocessamento, estocagem

= Custo maximo de manufatura permitido, custo do ferramental, investimento e
depreciagido

= Data final para desenvolvimento, data limite para controle e planejamento de

processo

PROJETO CONCEITUAL: nesta fase do projeto existe um alto grau de abstracao,

pois ndo sao conhecidas formas, materiais e processos. Nesta etapa, estes aspectos

comecam a ser definidos para produtos modulares através das seguintes etapas:

ESTABELECIMENTO DA ESTRUTURA FUNCIONAL: neste item os autores ressaltam a

importancia do estabelecimento das estruturas funcionais no desenvolvimento de sistemas

modulares, pois elas vao influenciar diretamente na estrutura final do produto modular.
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Também ressaltam que as diferentes variantes de funcéo global devem ser subdivididas em
um nimero minimo de fungdes elementares similares e classificam essas fungdes como
basicas, auxiliares, especiais e fungées adaptativas; ja apresentadas e discutidas no
capitulo 4.

Segundo os autores, as estruturas das variantes da fungdo global devem ser légica
e fisicamente compativeis e possuir o mesmo nivel de desdobramento em suas funcées
elementares, que devem ser determinadas de forma a serem intercambiaveis. Isto sera util
se, dependendo da tarefa em particular, a variante da fungao global puder ser composta,
em sua maioria, por modulos essenciais, complementada por médulos possiveis (ambos
definidos no Capitulo 4).

Na configuracédo de estruturas funcionais, as seguintes recomendacdes devem ser

observadas:

e a implementacdo da funcdo global requerida, deve ser feita pela combinacao do
menor numero de fungdes possiveis, o que deve ser feito de maneira facil, dando
preferéncia a utilizacéo de fungdes basicas;

e para assistir variantes da funcdo global de rara demanda, podem ser usadas
funcdes auxiliares, especiais ou adaptativas, podendo-se chegar até a sistemas
mistos com fungdes ndo-modulares, os quais possuem maior custo efetivo.

o em fungbes adaptativas deve-se buscar um unico modulo adaptativo. Este
mddulo pode suprir estas fungées mesmo néo estando definitivamente acabado,
e sera completado conforme a configuragéo exige. isto deve ser buscado quando

modulos especiais encarecem muito um sistema modular.

PESQUISA POR PRINCIiPIOS DE SOLUGAO E CONCEPGAO DE VARIANTES: a proxima etapa
€ a da procura dos principios de solugdes (principio, forma, material, processos, etc.) para a
implementacdo das varias fungbes elementares geradas na etapa anterior. Segundo os
autores, neste etapa os varios principios de solugdo devem possuir tipos similares de
energia e de principios de funcionamento, recomendado para que nao haja alteracéo no
projeto base e no principio de funcionamento do sistema. A melhor solugéo é, portanto, a
implementacdo de médulos com o mesmo tipo de alimentacio de energia € com principios
de funcionamento compativeis. |

Segundo os autores, os fatores econémicos e técnicos nesta etapa se apresentam
complexos e devem ser descritos e expostos de maneira clara e objetiva para facilitar a
analise das solugdes.

SELEGAO E AVALIAGAO: segundo Pahl & Beitz [4], nesta etapa devem ser avaliados

varios conceitos de solugao para a fungio global, segundo critérios técnicos e econémicos.
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Ainda conforme o colocado pelos autores, as propriedades de qualquer variante da
funcéo global ndo estéo suficientemente claras para a selecdo de solugbes, tornando-se
assim uma dificil tarefa.

As solucoes para fungbes basicas devem ser determinadas através da melhor
relacdo custo—beneficio dos médulos. Uma andlise da influéncia dos médulos adaptativos,
especiais e auxiliares sobre o custo dos médulos basicos é sugerida pelos autores.
Também é sugerida uma analise das influéncias de custos de todas as variantes da fungdo
global sobre o custo total do sistema modular. Os autores ressaltam que esta é uma tarefa
complexa, mas também nao mostram quais as consideragdes que devem ser feitas. |

Em suma, o leiaute dos médulos basicos deve ser adaptado para a expectativa da
demanda, assim as variantes da fungéo global com menor relagéo custo—beneficio devem
ser eliminadas do sistema modular. Para se atenderem variantes de baixa demanda, séo
adequadas adaptag¢des individuais dos médulos ao invés de alterar-se todo o sistema
modular, o que se tomaria mais custoso. Uma alternativa é a utilizagéo de sistemas mistos.

Ao final da fase de projeto conceitual, t€m-se recomendagdes basicas para o projeto
de produtos modulares. Os autores nao apresentam ferramentas e detalhes especificos

sobre varios aspectos trabalhados nesta fase.

PROJETO PRELIMINAR: nesta fase sdao melhor detalhadas as dimensées, os
materiais e os processos que comecaram a ser definidos na etapa anterior. Os autores
fazem recomendacgbes para a seguinte etapa:

PREPARAGAO DO LEIAUTE DIMENSIONAL: tendo sido selecionada a solugdo, cada um
dos médulos deve ser detalhado, de acordo com suas fungdes e também com os requisitos
de producdo (alguns listados na tabela 5.1). No projeto de sistemas modulares, as
consideracées de produgcdo e montagem sdo de importancia econdmica predominante.
Projetistas devem providenciar médulos basicos, auxiliares, especiais e adaptativos, com o
maior numero de pecas similares e partes repetidas. E também com o menor nimero de
pecas e partes ndo acabadas, bem como com o menor nimero de processos de producéo.

Os autores ressaltam algumas recomendacbes para o projeto de produtos

modulares nesta fase, que séo:

e necessidades de qualidade devem ter prioridade e ser mantidas, sem que erros
aparecam, ou seja, haver um maior nimero de componentes individuais, um
maior nimero de encaixes pode acarretar um propagagéo de erros sobre a
funcao e perda, por sua vez, da qualidade, além de distorcdo das necessidades;

e a desisténcia pela execugdo de alguns modulos é aconselhada somente para o

aumento de outros, para garantir a qualidade ou reduzir custos.
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e em produtos modulares em que ha desgaste de pegcas e sua reposicéo é
necessaria, os autores aconselham que os desgastes‘ no produto sejam
uniformes em todas as pecas de reposic&o e que sua manutengao seja facil; e

e na determinacéo da estrutura modular de um produto, o0 médulo que possui a pior
relacdo custo—beneficio deve ser observado pelos projetistas com especial
cautela, ndo somente quanto ao projeto em si, mas também quanto ao balanco
global e o processo de producéo, incluindo a montagem, manuseio e distribuicdo.

PROJETO DETALHADO: nesta fase do projeto os componentes do produto sdo
documentados e detalhados totalmente quanto a forma, materiais e processos. Para isto
esta fase conta com as seguintes recomendagdes na etapa de:

PREPARAGAO DA DOCUMENTAGAO DE PRODUGAO: os autores citam que os
documentos de producdo devem ser preparados de tal forma que a execucgio de pedidos
do produto seja realizada com a simples combinagdo de médulos.

Desenhos requerem um codigo apropriado para pegas e classificagdo, os quais séo
importantes para uma boa combinagdo de médulos, em sua montagem, nas configuragbes
das variantes da fungdo global. As configuragdes do produto com a combinacdo dos
méddulos devem ser registradas em listas de pecas.

Segundo Pahl & Beitz [4], “Experiéncias tém mostrado que ainda que a producao de
sistemas modulares auxilie na reducdo de custos gerais (incluindo custos administrativos
em particular), isto da oportunidade para um aumento de gastos com a fabricacéo,
essencialmente com matéria-prima, pois é consumida em maior quantidade. Somente o
sistema modular que for desenvolvido com o expresso intuito de possuir melhor relagao
custo—beneficio e tiver preocupacées com os custos de fabricacdo € o que tera uma
reducao significativa no custo global”. )

Os autores também n&o mostram como executar algumas recomendagdes ou que
ferramentas utilizar. Ferramentas como QFD, andlise e sintese, Matriz Morfoldgica poderiam
ser utilizados para auxiliar no desenvolvimento do projeto de produtos convencionais e

modulares.

5.3 PROJETO DE PRODUTOS MODULARES, SEGUNDO ERIXON [6] [7]

O projeto de produtos modulares apresentado por Erixon [6] [7] é denominado
"Modular Function Deployment” - MFD, e € baseado nos resultados de pesquisas junto a
varias empresas suecas € apresenta-se com uma natureza bem mais pratica que a

sistematica de Pahl & Beitz [4], anteriormente apresentada.
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Erixon [6](7] busca com o MFD desenvolver produtos modulares para melhorar e
agilizar a manufatura de produtos. No desenvolvimento proposto, o projeto dos médulos
ocorre simultaneamente, como na manufatura, sendo os médulos fabricados em paralelo,
como mostrado na figura 5.2. '

A figura 5.2 apresenta também testes apds a fabricagdo de cada mddulo para a
verificacdo de falhas e sua juncdo em uma linha de montagem ﬁ‘nal, onde sdo obtidos os
produtos desejados. Estas caracteristicas tendem a aumentar a qualidade dos produtos e
facilitar a localizagéo de falhas existentes, bem como reduzir o tempo de manufatura dos
produtos. A idéia basica, segundo Erixon [6], € “dividir o produto em subprodutos (mddulos)

e a fabricacao ser feita por times de trabalho para cada médulo”.

PRODUTO
SOLICITADO

Variedade de
Produtos

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4

FABRICAGAO

Processo de| DOS MODULOS

Produgéo do
Maédulo 3

Processo de
Producao do
Modulo 2

TESTE DOS
MODULOS

PRODUTO
FINAL

FIGURA 5.2 - Esquema de produgéo proposto por Erixon [6] para produtos modulares.

5.3.1 PASSOS DA SISTEMATICA DE PROJETO

A sistematica de Erixon [6][7] é especifica para produtos modulares, pois tem por
principio basico o tratamento do produto do inicio ao final do projeto dirigido para uma
estrutura modular. Também deve-se ressaltar que sua sistematica possui como pontos-
chave a montagem e a fabricagéo.

Estudando a sistematica de Erixon, entendeu-se que o fluxo de informagbes no
desenvolvimento de produtos modulares obedece ao fluxograma da figura 5.3.

Na figura 5.3 tem-se primeiramente a geracéo de requisitos de projeto, com a
utilizagdo da primeira matriz do QFD. Apds gerados estes requisitos, os requisitds relativos a

manufatura sao utilizados na Matriz de Selecdo de PUGH [5] para selecionar a solugéo
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técnica mais adequada. As solugdes técnicas, segundo o autor, sdo criadas em uma fase

de criatividade, ndo descrita pelo mesmo.

{ Necessidades}

> QFD |
: : " Diretrizes -
’ de
: MATRIZ DE Modularizaga
————— * SELECAO DHE:
Requisitos de PUGH
Manufatura
i MiM
L N (Module-
Criagéo de Indicate-
Fungdes Matrix)

da
estrutura
modular
preliminar
!

Estutura
Modular
Final

Matizde | Médulos’
Interfaces |~~~ 7

FIGURA 5.3 - Fluxo de informagdes da sistematica de Erixon.

Apds a escolha da solugdo técnica, é utilizada a MIM (Module-Indicate-Matrix) para
indicar quais as fungdes da solugdo que apresentam maior tendéncia a serem maddulos e
quais devem ser agrupadas, criando uma estrutura modular preliminar.

Com esta etapa realizada, ¢ feita a analise e o0 melhoramento da estrutura modular
preliminar através de uma Matriz de Interfaces, que auxiliara na configuragédo dos madulos,
gerando a estrutura modular final.

A sistematica de Erixon [6] [7] trabalha como uma seqiiéncia de cinco passos e em
cada um destes sdo usadas ferramentas de auxilio para melhor executa-las. Estas
ferramentas e passos sdo mostrados na figura 5.4.

A seguir serdo descritos cada um dos passos, juntamente com as ferramentas
usadas em cada um deles. Os questionarios (Passo 3) e o grafico de avaliagdo (Passo 4)

n&o sao apresentados, pois o autor n&o os descreve.

PAsSSO 1 - CLARIFICAGAO DAS ESPECIFICAGOES DE PROJETO: O primeiro passo a ser
desenvolvido é a clarificagdo das especificagcdes de projeto, que se apresenta semelhante a
varias metodologias de projeto de produtos convencionais. O autor utiliza o QFD (Quality

Function Deployment), mostrado na figura 5.5, como principal ferfamenta nesta etapa. Nota-
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se a néo-utilizagéo, pelo autor, do telhado da casa da qualidade, nem dos pesos relativos

das necessidades, ndo sendo apresentada qualquer justificativa para tal.

PA§SQ. .1: ClarmcaqaoAdas Matriz de QFD
especificagbes de projeto

i

l

PAS$O2: Selecionar solugdes técnicas Matriz de
Procurar solugbes técnicas p————— seleglo por
Anidlise e selegdo PUGH

MM atriz

| PASSOsV : Geragado de conceitos modulares
Identificagdo de possiveis modulos

Examinar a possibilidade de integragao i Questionarios

Matriz de
‘ PASSO4: Avaliagido de conceitos interface

Analise das interfaces
Avaliar efoitos

Grafico de
Avaliagso

DFMA

‘ PASSOS: Otimizar cada médulo

FIGURA 5.4 - Passos da sistematica de projeto de Erixon — MFD {6] [7].

Outro aspecto observado é o da utilizagdo pelo autor do requisito de projeto,
modularidade, sem, contudo, apresentar uma unidade de medida para este requisito € nem
onde é definido. Poder-se-ia usar para medir este requisito um nimero ideal de médulos,
que o autor propde e € descrito posteriormente neste trabalho. Segundo o autor o uso deste
requisito € fundamental para que as pessoas envolvidas no projeto tenham a idéia de
modularizagéo desde o inicio.

Tais preocupag¢bes deveriam ser observadas pelo autor, pois clarificariam e
tornariam o QFD mais eficiente na geragcdo de requisitos de projeto para produtos
modulares.

Assim, chegando ao fim desta etapa tém-se gerados os requisitos de projeto. Destes
requisitos 'de-pr_ojeto os de manufatura sao utilizados na ferramenta utilizada no préximo

passo, a Matriz de Selegdo de PUGH [5].

PAssO 2 - SELEGAO DE SOLUGOES TECNICAS: este passo tem por objetivo escolher
solucdes técnicas para o produto que estad sendo desenvolvido ou reprojetado. Isto é feito
com a utilizacdo de, por exemplo, catadlogos de componentes de mercado ou da prépria
criacéo de sblugées. Estas solugbes sédo selecionadas a partir de requisitos de producéo,
gerados nos requisitos do projeto, na etapa anterior. Para tanto, o autor utiliza como
ferramenta para alcancar este objetivo a Matriz de Selecdo de PUGH [5]. Nesta matriz de
selecdo sao analisados requisitos de producgao (tais como: tempo de preparagéo, estoque,

descarte, entre outros) com solugdes técnicas, como mostrado na figura 5.6. Observa-se
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que as solugdes com os somatorios de maior valor serao os melhores. Sendo assim, o valor
“+” indica que o conceito ou solugéo assiste o requisito de forma positiva, “0” (zero) ndo
assiste nem influencia negativamente o requisito, e o sinal “-* indica que a solu¢do nao
assiste o requisito.

g Outros Requisitos
2

|Relagies 0 quis ¢ Cames de Projeto. - -
; Fane o | :
. Midio ®R

S Bwoe O ' Reguisitos de Qualidads |

Necessidade 1.
Necessidade 2
Necessidade 3
Necessidade 4
Necessidade 5
. __Necessidade 6
Necessidade 7 |

FIGURA 5.5 - Matriz do QFD com a modularidade como requisito fundamental do projeto [6].

Requisitos de
Producio 5
Conceitos e 0 0 + - + 0 - 0 - -1
Solugdes + + - 0 + 0 + 0 + 4
Técnicas - - - - - 0 - 0 - -7

FIGURA 5.6 - Matriz de Pugh utilizada na sistematica de Erixon [6].

Para a geracao das solugdes técnicas (realizacao fisica do produto), o autor cita uma
fase de criatividade, em que sio geradas as solu¢bes apds a utilizacdo do QFD, ndo
explicitando se estas solugdes sdo baseadas nos requisitos de projeto.

Esta etapa é apresentada de forma superficial e obscuré, nao sendo mostradas nem
ferramentas, nem os passos para a geragao de solugdes técnicas. Uma ferramenta que
aqui poderia ser util € a Matriz Morfologica, pois esta permite uma boa estruturacdo das
solugdes técnicas para cada fungéo.

Por fim, este passo gera a solugdo técnica que permitira a execucgdo fisica do
produto.

PAssO 3 - GERAGAO DE CONCEITOS MODULARES: este passo consiste na obtengéo

das possiveis estruturas modulares. Para auxiliar neste passo Erixon utiliza uma ferramenta
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que denomina de MIM e apresenta o que chama de diretrizes de modularizagio, mostradas

na tabela 5.2.

As diretrizes séo critérios que devem ser observados quando da criacéo da estrutura

modular de um produto, considerando caracteristicas de todo o ciclo de vida do produto,

desde o projeto até o descarte. Utilizadas na MIM, vao auxiliar a indicar quais as fungdes

que podem tornar-se modulos e quais poderao ser agrupadas em um maodulo.

TABELA 5.2 — Diretrizes de Modularizagédo segundo Erixon [6] [7].

Desenvolvimento de
Produtos

s  Multi-Aplicativo (“Carry-
Over”):

=

uma fungdo pode ser um moédulo separado onde
a solugao tecnoldgica atual podera ser levada
para uma nova geracao ou familia de maquinas.

« Evolugido Tecnolégica:

uma fungdo pode ser um médulo Unico se o
mesmo possui uma tecnologia que ira ser
superada no seu ciclo de vida.

¢ Planejamento de
Alteragdo de Projeto:

uma fungdo pode ser um moédulo separado se
esta possui caracteristicas que serdo alteradas
segundo um plano.

Variagdo

e Especificagdo Técnica:

poderdao ser concentradas alteragbes para se
conseguir variantes em um médulo.

o Estilo:

fungéo pode ser um méddulo separado se esta é
influenciada por tendéncias e modas de tal
maneira que as formas e/ou as cores tenham de
ser alteradas.

Fabricagao

e Unidade Comum:

uma fungdo podera ser separada em um modulo
se a mesma possuir a mesma solugio fisica em
todos os produtos variantes.

e Processo e Organizagéo:

razbes para separar uma fungdo num médulo,
quando ela :
tenha um tarefa especifica num grupo;
encaixe-se no conhecimento tecnolégico da
empresa;
possua uma montagem pedagégica;
tenha um tempo de montagem que difere
extremamente dos outros mdédulos.

Qualidade

s Testes em Separado:

uma fungao podera ser separada em um moédulo
quando esta fungdo puder ser testada
separadamente.

Aquisicao

e Compra de Produtos
Prontos:

uma fun¢do que pode ser tratada como uma
caixa preta causa reducéo dos custos logisticos.

Ap6s Estar no Mercado

e Manutengio e
Mantenabilidade:

manutengdes e reparos podem ser facilitados se
uma funcéo fica bem em um moédulo separado.

e  Atualizagdo:

se é necessaria pode ser facilitada se a fungéo a
ser atualizada for um mdédulo.

¢ Reciclagem:

isto pode ser uma vantagem para concentrar
materiais poluentes ou reciclaveis em um
mesmo moduio ou em modulos separados,
conforme 0 caso.

Além destas diretrizes, que sdo genéricas, pode haver a complementacdo das

mesmas com algumas especificagées especiais de projeto e da empresa, tais como:
estratégia, Iifnitagées de custos, legislagao, etc.

Na MIM, figura 5.7, sdo inseridas nas linhas as diretrizés, apresentadas acima, € nas |
colunas as fungdes do produto, obtidas a partir da solugéo selecionada no passo anterior.
Semelhante ao QFD, cada funcdo é avaliada frente a cada diretriz e seu relacionamento
com ela é qualificado como forte, médio ou fraco. Os simbolos destas relacées e sua

pontuacéo sao mostrados na figura 5.7.
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MIMatrix | Relagses entre 3 Dir ¢ Fun. _
* Forte  JORE
| Médio ®@® '
; P OO &

; ~ Desenvolvimento e Projeto | "C anyover -
: Plano deProduto

Especificagfes do Cliente
:No Mercado :
inte grar num

Unico
Madula™?

' Diretrizes de Modularizagho

=1

Classificagdo das Fungdes sem o telhado

FIGURA 5.7 - Matriz de Indicagdo de Modulos, MiM [6]{7].

Ao final do relacionamento das fungées com as diretrizes, os somatorios obtidos
indicaram quais fungées tem maior tendéncia a se tornarem modulos.

No exemplo apresentado na figura 5.7, as fungdes 3 e 4 sdo fortes candidatas a
tornarem-se médulos, em funcdo da pontuacao atingida, obtida a partir do somatério dos
valores das colunas, 30 e 22, respectivamente. Com isto surge a divida se estas devem
individualmente tornarem-se maédulos, ou se devem ser unidas com outras funcGes
tornando-se um (nico médulo.

A resposta para esta questdo pode ser dada analisando-se as linhas da MIM
procurando as fortes e médias relacdes entre as funcdes e as diretrizes de modularizagao,
com o objetivo de procurar verificar num mesmo mddulo algumas fungbes podem ser
agrupadas, como visto em destaque na figura 5.7, na qual as func;ées 1 e 3 séao fortes
candidatas a serem incorporadas em um (nico médulo. Pois nas diretrizes de manutencgao

e teste separado ambas apresentam média e forte relagao.

PAssO 4 - AVALIAGAO DOs CONCEITOS: neste passo avaliam-se as concepgoes,
testando as interfaces entre dois ou mais médulos que serdo unidos para gerar um médulo
maior (submontagem) ou mesmo um produto. As interfaces tém um papel importante no

produto final, em virtude da intercambiabilidade entre mddulos e da sua melhor montagem.
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Por sua vez, uma interface pode ser fixa, mével ou ser um meio de transmissdo. O
autor a considera fixa quando tem a finalidade de unir médulos no produto e transmitir forca.
Por outro modo, a interface é considerada mével quando transmite energia na forma de
~ rotacgéo, forgas alternadas, etc., e é considerada um meio de transmissao quando transmite
massa ou energia.

A matriz apresentada na figura 5.8 da uma boa idéia das interfaces de ligagcdo entre
os moddulos, como por exemplo a ligagdo do motor com a cobertura final e com a
transmissao. Ja a cobertura final tendo ligagao cbm o tambor de arame, outra cobertura e a
caixa de engrenagens que por sua vez também ¢ ligada a transmisséo.

A letra "E” representa as interfaces méveis e os meios de transmissao, e a letra “G”
representa as restricbes geométricas na interface ou conexdo (tais como: encaixes,
acentos, passagem de dutos, entre outros). Os tempos de operagdo de montagem sio
também introduzidos para completar a matriz.

As flechas indicam os melhores principios de montagem. Estes principios podem ser
obtidos através da montagem por empilhamento ou através da montagem tendo um
componente como pega base. Todas as outras interfaces, fora das areas marcadas pelas

setas, ndo sdo desejadas, pois ndo agilizam a montagem.

E-TransmisséodeEnergiae/ou Inormagles
G -Resticdes Geometicas
XXX - Tempo de Montzgem

/]
1zl
Montagem com
uma "Peca Base'

Ordem de Monizgem

Mantagem por
Empilhamento

FIGURA 5.8 - Avaliagdo da complexidade das interfaces de um guindaste [6][7].

Desta forma, a matriz acifna serve para indicar quais as interfaces de ligacdo a
serem observadas e eventualmente melhoradas, buscando o caminho das setas e assim
um melhor processo de montagem. A matriz também apresenta cuidados com restricbes
geométricas ou movimentos. Os tempos de montagem também sado importantes para a

analise do processo.
Ao final deste passo tem-se a analise de todos os conceitos de solugdo e interfaces.

Passo 5 - OTIMIZAGAO DE CADA MODULO: nesta etapa o autor propde o
melhoramento de cada moédulo com a utilizagao de técnicas de DFMA (Design for
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Manufacture and Assembly), melhor preparando-os para a manufatura e montagem, como

também para a manuten¢ao, descarte e reciclagem.

5.3.2 AVALIAGAO DE SISTEMAS MODULARES

Em sua sistematica, Erixon [6] [7] propbe algumas ferramentas para a avaliacéo de
produtos modulares que devem ser usados em sistemas modulares ja existentes ou a partir

do projeto preliminar. Os pontos analisados por Erixon s&o:

1. Custo do Produto

2. Tempo de Desenvolvimento

3. Qualidade

4. Custo do Sistema de Suporte da Manufatura e da Montagem
5. Tempo de Montagem e niumero de Mddulos no Produto

6. Capacidade de Desenvolvimento

7. Custo de Desenvolvimento

1.CusTO DO PRODUTO: 0 objetivo deste ponto é ter um parametro para auxiliar na
analise de custos e em sua reducdo. Segundo Erixon [6], o custo do produto € influenciado
diretamente pelo material e trabalho despendido em sua fabricacdo. Custos com
ferramental e dispositivos de fixagdo para a fabricacdo de cada moédulo também tém
influéncia sobre o custo total do produto. Por isso no Passo 5, é sugerido o emprego de
técnicas de DFMA ao nivel de cada médulo.

Segundo o autor, o custo depende principalmente do numero de pecas, nimero de
modulos e da complexidade dos modulos. Também segundo Erixon, a redugéo e o controle
destes custos é possivel quando ha a reutilizagao de mddulos para varias fungbes, ou seja,
o caso ideal é um sistema modular que atenda os requisitos solicitados com o menor
numero de mddulos.

Segundo o autor, o custo do produto sera proporcional @ complexidade da variedade
de mddulos do sistema e, se esta for reduzida, menor sera o custo do produto.

| Para calcular a complexidade da variedade de médulos, o autor adaptou um calculo
utilizado por Pugh [5], que é usado para medir a complexidade da variedade de
componentes em um produto convencional para um produto modular. Esta féormula pode

ser vista na equagéo 5.1.

k=3N N, N, (5.1)

k = complexidade

Dissertagdo: Sistematica de Projeto para Produtos Modulares com Aplicagao em Moéveis



CAPITULO 5 - PROJETO DE PRODUTOS MODULARES 65

| N,, = numero de médulos em uma vanante do produto.

N . = numero total de médulos.

mitot

N, = numero de superficies de contato nas interfaces entre médulos em uma

variante do produto.

Este calculo da complexidade da uma idéia geral para andlise do custo do sistema
modular, devendo-se buscar sempre o menor valor de “k”, ndo sendo muito abrangente.
Desta forma, “k” é util, mas faltam outros fatores serem modelados da mesma forma que “k”

foi.

2.TeMPO DE DESENVOLVIMENTO: segundo Erixon, este item deve ser particionado, ou
seja, quanto maior o nimero de médulos desenvolvidos em paralelo, menor o tempo gasto
para o desenvolvimento do produto. Desta forma este item é avaliado pela habilidade de
desenvolvimento de moédulos simultaneamente. Para isso ser possivel antes do
desenvolvimento de cada mddulo, deve ser feito o estudo das ‘interfaces e buscar a

minimizac&o da complexidade das mesmas.

3. QUALIDADE: este item é avaliado através do numero de médulos que podem ser
testados separadamente, sendo esta sua métrica. Este nimero de moddulos deve ser
maximizado, pois as falhas podem ser méis facilmente encontradas quando do teste em
separado de cada modulo; assim é garantida maior qualidade do produto.

Neste aspecto o autor falha, pois ndo sé o teste dos modulos em separado chega
para se ter qualidade de produtos modulares. A qualidade deve estar presente em todo o

ciclo de vida do produto.

4. CusTOo DO SISTEMA DE MANUFATURA E DA MONTAGEM: esse custo pode ser
avaliado e trabalhado através do numero de modulos comprados, que deve ser
maximizado. Isto, segundo Erixon, reduz o custo de fabricagdo e, por sua vez, o custo do
sistema de suporte, que, por seu turno, é a estrutura fabril necessaria para a fabricagao dos
modulos. '

Mas somente a maximizacdo de médulos comprados nao é suficiente: uma analise

de custos deve ser feita para verificar se a compra ou a fabricagdo é mais adequada.

5. TEMPO DE MONTAGEM E NUMERO DE MODULOS NO PRODUTO: para o calculo de um

tempo de montagem, Erixon utiliza-se da equacgéo 5.2.
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N T
L=—tt T + (N, - 1)T,, (5.2)

m

L = tempo de montagem.

N, = numero total de pegas no produto completo (estimado).

N,, = numero de médulos em produgéo.
7, = média de tempo de montagem por pega.

T.,, = tempo médio de montagem final para a interface entre os médulos.

T,

test

= tempo médio para teste de funcionamento.

A partir da derivacdo da mesma obtém-se o nimero ideal de médulos, como visto
nas EQUACOES 5.3 e 54.

a Np‘Tnorm
= +7, =0 (5.3)
N, (N,) :
N N, Tom

nt

Segundo o autor, se a variavel tempo para a montagem final de uma interface (7., )
tende a ser igual a média de tempo de montagem para uma parte, o nimero ideal de

modulos € N, = /N, como visto na equacdo 5.4. Este numero também pode ser usado

modularizag&o, o que nao é feito pelo autor no PASSO 1, no QFD.
Exemplificando este calculo, Erixon [6] apresenta um sistema modular com 81

éiguala 50 s e 7, €& desconsiderado, e 0 minimo

test

pecas,onde 7,  éiguala10se T,

tedrico de acordo com a equagéo 5.2 é observado na figura 5.9. Pode-se observar que o

menor tempo de montagem € obtido com um nimero ideal de médulos (N,,) igual a 4.

Tempo de
Montagem

Nimero de Médulos

>~ norm nt

FIGURA 5.9 - Equag&o 5.2 plotada com N, = 81,7 . =10s,7,, =50s.
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Neste caso, o tempo de montagem final é cinco vezes o tempo médio de montagem

para as partes. Com isso, tem-se um N_ zO,S.,/N , (N, =45 para o exemplo onde

N, =81). Na pratica, os menores tempos de montagem ocorrem com valores de N, na

seguinte faixa: 0,5.,/ NV , SN, < 1/N , que pode servir no projeto, como faixa de referéncia

para as fases conceituais.

6. CusTO DE DESENVOLVIMENTO: Erixon coloca que o uso de médulos comprados e
seus estoques tem influéncia sobre o custo de desenvolvimento, pois, se 0os mddulos
tiverem de ser desenvolvidos, causardo aumento de custo no desenvolvimento. Se os
modulos forem comprados e estocados, devem permitir sua utilizagdo em futuras geracées
de produtos, sendo acarretardo um aumento de custos. Os estoques finais ndo devem

prejudicar:

e 0s requisitos de consumidores no que tange a novas geragées de produtos;
e a imagem da empresa; e

e uma nova estrutura modular que venha a surgir.

7. CAPACIDADE DE DESENVOLVIMENTO: 0 desenvolvimento de médulos deve ser
terceirizado, pois adquiri-los € mais barato do que os desenvolver e fabricar, se a empresa
nao possuir capacidade para fazé-lo. Com a terceirizagdo, ha uma divisédo de tarefas no
desenvolvimento de médulos. Devem ser passadas as especificagdes aos terceirizadores
de cada médulo até se chegar a um médulo adequado. Quanto maior o nimero de moédulos
comprados no mercado ou terceirizados, maior a capacidade de desenvolvimento, com

menor gasto.

5. 4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo mostrou sistematicas propostas por alguns autores para o
desenvolvimento de produtos modulares. '

Sistematicas ja consagradas, como a VDI 2221, apresentam, algumas vezes, a
preocupagdo com médulos. Porém, constata-se que o proceéso de desenvolvimento do
produto é conduzido de forma que, ao final, existam médulos no produto e ndo um sistema
modular que assista as variantes do produto. Por este motivo, estas sistematicas nao foram

abordadas.
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TABELA 5.3 - Resumo das regras e numeros de avaliagdo utilizados por Erixon [6][7].

Requisitos Variaveis do Processo Regra ou Numero de Avaliagio
Tempo de montagem Numero de Maédulos
05N, <N, <N,
Custo do sistema de manufatura e Numero de médulos comprados Maximizar

de montagem

Custo do produto Complexidade de variedade ’ Minimizar
k=3/N, N, N,
Qualidade Numero de médulos testados Maximizar
separadamente
Tempo em desenvolvimento Habilidade de trabalho em paralelo Minimizar a complexidade de
especificagbes
Custo do desenvolvimento Uso de “carry-overs” Maximizar
Capacidade de desenvolvimento Uso de moédulos comprados Maximizar

Pahl & Beitz [4] falam sobre projetos de produtos modulares e comentam sobre
médulos e modularizagdo; os autores apresentam uma sistematica de projeto de produtos
modulares, mas ndo mostram completamente como desenvolver esses produtos. Percebe-
se que os autores tém preocupacio em relacdo aos assuntos acima mencionados, mas o
desenvolvimento desses produtos, seus fundamentos, suas perspectivas, bem como sua
sistematica de projeto, ndo s&o muito claros e documentados. “

Na verdade, esta sistematica concentra-se mais nas fases iniciais do
desenvolvimento de produtos modulares, ou seja, na clarificacido da tarefa e no projeto
conceitual. Apresenta-se, entdo, como uma lista de recomendacdes.

Existe caréncia de informag¢des mais detalhadas quanto a criar listas de requisitos de
projeto de produtos modulares, desenvolver principios de solu¢do para projetos de produtos
modulares, estabelecer as possiveis concepcdes, desenvolver e definir as estruturas de
construcao e determinar os leiautes definitivos.

A sistemética de Erixon [6][7], a principio, parece uma sistematica de projeto
adequada para a criacdo de modulos em produtos em desenvolvimento ou reprojetados. No
entanto, deixa duvidas quanto & elaboracao do projeto de produtos modulares propriamente
dita. Ou seja, ndo fica clara qual o fluxo de informagdes a ser percorrido pelo projetista para
se chegar ao desenvolvimento de um produto modular. As ferramentas e passos de Erixon
complementariam a sistematica de Pahl e Beitz, pois possibilitam uma execucdo da
sistematica de projeto de maneira mais pratica e ndo tdo teérica como feito por Pahl e Beitz.

Ao final deste capitulo conclui-se que:

e apesar de grande utilidade dos produtos modulares para a industria, a sua

sistematica de desenvolvimento n&o esta bem documentada e exemplificada;

Dissertagdo: Sistematica de Projeto para Produtos Modulares com Aplicagao em Méveis



CAPITULO § - PROJETO DE PRODUTOS MODULARES 69

e nota-se que a maioria das sistematicas de projeto ndo trata sobre produtos
modulares, e as poucas que tratam s&o obscuras e pouco detalhadas; e

e necessita-se de uma sistematica mais clara e documentada, para que as

vantagens dos produtos modulares possam ser mais bem utilizadas pela

industria.
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CAPITULO 6
PROPOSTA DE SISTEMATICA DE PROJETO PARA SISTEMAS

MODULARES

6.1 INTRODUGAO

Apbés o estudo de pontos-chave sobre moéveis e, principaimente, sobre as
sistematicas de projeto para produtos modulares, este trabalho segue com o objetivo de
propor uma sistematica de projeto para produtos modulares.

Esta proposta € feita, uma vez que as sistematicas apresentadas ndo se
apresentaram satisfatérias, em fungéo das constatacées apontadas no capitulo 5.

Identificadas as principais falhas, esta proposta é apresentada com todas suas
etapas descritas e indicando ferramentas e recomendagcGes para cada uma delas. As

etapas da sistematica proposta séo:

o tarefa;

e esclarecimento e formulacdo da tarefa;

« estabelecimento da estrutura funcional;

o andlise da estrutura funcional e estabelecimentq da estrutura modular;
¢ avaliacao e otimizacao dos possiveis modulos;

¢ preparacao da documentacgdo para a produgéo; e

e producéo.

Esta proposta foi feita para auxiliar os projetistas nas suas tomadas de decisdo
durante o desenvolvimento de produtos modulares.

Quando se fala no desenvolvimento de produtos modulares, deve-se ter em mente
que estes produtos tém por finalidade atender as variantes de uma fung¢éo global com
elementos funcionais ou construtivos, planejados para que combinagdes distintas sejam
possiveis.

Durante o seu desenvolvimento, alguns cuidados especificos devem ser tomados e
algumas etapas s&o cruciais, entre elas, o estabelecimento e analise da estrutura funcional
e o estabelecimento da estrutura modular, pois determinam as interfaces e os elementos

funcionais ou construtivos para a obtencao de vantagens, como as citadas no capitulo 4.
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Esta sistematica pretende ser mais abrangente, detalhada e eficaz que as
apresentadas no capitulo 5, obtendo-se sua validagdo apresentada no capitulo 8, resultado

de sua aplicacdo pratica na industria moveleira.

6.2 SISTEMATICA PROPOSTA

Neste item serd apresentada a proposta de sistematica para projetar produtos
modulares ou reprojetar um produto, de modo que este venha a possuir uma estrutura
modular. Serdo descritas as etapas para um bom e adequado projeto, indo desde a fase
inicial até a producéo. A idéia de modularizacdo deve estar presente para todas as pessoas
envolvidas no projeto desde o seu inicio.

Deve-se ter em mente, principalmente, suas interfaces e o desenvolvimento e
fabricacdo simultaneamente de cada médulo, pois sdo pontos fundamentais para a
obtencéo das vantagens oferecidas pelos sistemas modulares.

As etapas da sistematica proposta, que se apresentam dentro de 4 fases, desde a
tarefa até a obtencdo dos documentos de producdo, encontram-se descritas
esquematicamente no fluxograma da figura 6.1.

De acordo com a figura 6.1, tém-se sete etapas ao longo de toda a sistematica
proposta, e também s&o indicadas ferramentas para serem usadas em cada uma destas

etapas. Esta sistematica possui algumas caracteristicas, tais como:

¢ utiliza ferramentas nas etapas do desenvolvimento do produto com o propésito de
agilizar e melhorar as informacdes envolvidas ao longo do projeto;

¢ encadeia logicamente as etapas e as informagées ao longo do projeto;

e usa a idéia de uma estrutura modular desde o inicio do projeto e em todas suas
etapas;

e é adequada para a implementacdo computacional;

» apresenta preocupagdes com a montagem e a fabricacéo, de forma a trabalhar a
engenharia simultanea; e

e & genérica, ou seja, pode ser usada em qualquer produto.

As vantagens em relacdo as sistematicas apresentadas no capitulo 5 estéo
presentes pelo fato da sistematica proposta sugerir ferramentas ao longo das etapas de
projeto e encadear estas etapas ao longo do projeto de maneira clara e sistematica.

Todas as ferramentas e recomendagfes para cada etapa sdo descritas ao longo

deste capitulo.
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FIGURA 6.1 - Proposta de Sistematica de Projeto para Produtos Modulares.
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6.2.1 TAREFA

A primeira etapa desta sistematica busca as necessidades de clientes internos,
intermediarios e externos, relativas ao produto. Uma das formas de obtencdo destas
necessidades € através de uma pesquisa de mercado, a qual possui o intuito de esclarecer
e obter informacdes basicas sobre o produto.

Informagdes relativas a modularizagéo ou n&o do produto ja devem ser investigadas
nesta etapa e devem ser levantadas junto a todos os clientes. Para isso, informacgdes
relativas a futuras expansées do produto, padronizacdo dos componentes, manutencéo,
mantenabilidade, atualizagdo, descarte, variacées de estilo e referéncias técnicas, entre
outras, devem ser levantadas e analisadas.

InformacGes sobre os fornecedores e clientes internos, as quais sdo importantes
para estabelecer as necessidades relativas aos processos internos de desenvolvimento e
producéo de produtos, também devem ser observadas.

Uma maneira de se fazer uma pesquisa de mercado eficiente, e nao tdo abrangente,
€ executa-la junto aos vendedores do produto. Estes possuem um contato direto com o
publico consumidor e, assim, um maior conhecimento sobre as vontades e desejos do
mesmo.

Outras informagdes importantes a serem levantadas referem-se a concorréncia
Neste caso, incluem-se empresas que comercializam produtos iguais ou semelhantes
aqueles que se pretende produzir. Algumas informagées basicas, para méveis, segundo

Paim [8], e que podem ser usadas para outros produtos s&o:

a) qual o padrdo de qualidade caracterizado por acabamento, funcionalidade,
durabilidade, cor, resisténcia, preco, tamanhos e embalagem;

b) o que pode ser melhorado e/ou inovado;

c¢) quais as faixas de mercado que séo atendidas e quais as que ainda nao foram;

d) quais os produtos concorrentes em todos os aspectos;

e) qual a qualidade do atendimento, prazo de entrega, quantidades produzidas,
numero de funcionarios, maquindrio e porte das empresas concorrentes; e

f) em que aspecto pode-se superar os concorrentes.

Os pontos a serem estudados na pesquisa de mercado e qual o produto a ser
desenvolvido devem ser decididos por todos os setores envolvidos no desenvolvimento de

um produto ou no reprojeto de um produto ja existente. Entre os setores envolvidos podem
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ser citados os seguintes: marketing, compras, vendas, fabricacdo, desenvolvimento ou
qualquer outro que seja de interesse.

Apods o levantamento destas informagdes, a decisdo da utilizacdo de um sistema
modular ou nao para o produto deve ser tomada, levando em consideracdo aspectos
econdmicos, técnicos e de viabilidade. -

Por exemplo, se houver procura por um produto com diferentes especificagbes
técnicas, mas com a mesma fungéo global, boa demanda de mercado e com viabilidade de
fabricacdo o mesmo deve utilizar um sistema modular.

Ao final desta etapa, devem-se ter reunidas todas as informacdes relativas as
necessidades do produto, as quais serdo utilizadas na préoxima etapa, que é o

esclarecimento e a formulagéo da tarefa.

6.2.2 ESCLARECER E FORMULAR A TAREFA

Esta etapa consiste no esclarecimento e formulagdo da tarefa, com o propésito de
gérar os requisitos de projeto. Ou seja, analisar e quantificar as necessidades geradas na
etapa anterior. Outro objetivo desta etapa € analisar a exequibilidade do produto.

Apos os resultados da pesquisa de mercado, os setores envolvidos na etapa anterior
definirdo quais as necessidades mais importantes e que devem ser atendidas.

A modularizacdo pode ser estimada através do numero ideal de médulos, que pode
ser calculado da forma como foi calculado por Erixon [6], apresentado no capitulo §, no item
5.3.1. Este numero de mddulos dependera do produto que esta sendo desenvolvido e de
como ¢é feita sua fabricacdo e montagem.

A ferramenta empregada nesta etapa é a primeira matriz do QFD, casa da
qualidade, em que as necessidades obtidas na etap/a anterior sdo utilizadas, para serem “os
qués”. Pelos principios da casa da qualidade e pelas necessidades dos clientes, obter-se-4,
ao final, uma lista de requisitos de projeto, “os como”, que descrevem tecnicamente e
quantitativamente o produto e as caracteristicas desejaveis dos clientes do projeto.

Também pode ser usada aqui a tabela 5.1, de recomendagdes, apresentada no
capitulo 5 da sistematica de projeto modular, descrita por Pahl & Beitz [4]. Entre os varios
requisitos citados nesta tabela, temos os das seguintes areas: Geometria, Cinematica,
Forcas, Energia, Materiais, Sinais, Seguran¢a, Ergonomia, Produgdo, Controle de
Qualidade, Montagem, Transporte, Operagéo, Manutengéo, Reciclagem, Custo e Prazos.

A descricdo clara do produto sera concluida quando os requisitos tiverem sido
estruturados e classificados em subgrupos de interesse, como, por exemplo: manufatura,
montagem, acabamento, etc... Também devem ser revisados e complementados, se

necessario.

Dissertacéo: Sistematica de Projeto para Produtos Modulares com Aplicagdo em Méveis



CAPITULO 6 - PROPOSTA DE SISTEMATICA DE PROJETO PARA SISTEMAS MODULARES 75

Ao término desta etapa deve existir um consenso com todas as partes envolvidas
sobre os requisitos gerados. '

6.2.3 ESTABELECER E ANALISAR A ESTRUTURA FUNCIONAL

O propésito desta etapa é identificar a fungéo global do produto, suas variantes e
sua estrutura funcional, a partir dos requisitos de projeto. A abstracdo é essencial para que
os problemas formulados ndo sejam orientados, desde o inicio, para solugdes especificas.
Busca-se nesta etapa estabelecer os processos de transformacgdo e operagdo, bem como
as tecnologias envolvidas.

Esta etapa possui dois passos bem definidos: o estabelecimento da estrutura
funcional do produto e sua analise com a utilizagdo da MIM.

Para o primeiro passo, emprega-se 0 método do desdobramento funcional. Antes de
aplicar este método, devem ser estabelecidas todas as variagées da fungédo global. Isto
deve ser identificado ainda na primeira etapa deste desenvolvimento. Depois disso, cada
variante da fun¢éo global deve ser desdobrada, até se chegar as funcbes elementares. Este
desdobramento deve obter o mesmo nivel em todas as variantes. Isto deve ser feito para
que, no final, as fungdes elementares de todas as variantes da funcdo global possam ser
agrupadas de uma maneira loégica e clara, montando assim a estrutura funcional total do
produto a ser desenvolvido.

No estabelecimento da estrutura funcional total, as fungbes elementares
semelhantes devem ser agrupadas buscando uma unica funcdo, se possivel, ou seja,
buscando uma padroniza¢éo, como visto na figura 6.2.

A figura 6.2 mostra duas variantes da fun¢ao global (Produto 1 e Produto 2) e seus
respectivos desdobramentos funcionais, em que as duas fungdes semelhantes (A1 e A2)
séo substituidas por uma unica “A”, que atende as duas variantes da fungao global.

Com a estrutura funcional total da funcdo global montada, deve-se proceder a
classificacdo das funcdes elementares em basicas, auxiliares, adaptativas, especiais,
essenciais e possiveis, conforme mostrado no capitulo 4. _

A classificacdo deve ser feita de forma que as variantes da fung&o global de alta
demanda sejam construidas, em sua maioria, com médulos basicos.

Se houver muitas variantes da funcdo global e funcées elementares a se atenderem,
as mesmas devem ser também classificadas devido as suas demandas e importancias. Isto
deve ser feito também para auxiliar na escolha dos possiveis médulos, o que ocorre na
etapa posterior.

No final do desdobramento funcional deve-se ter uma estrutura funcional total que

atenda a todas as variantes da fungéo global, identificadas no inicio deste passo.
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Em um segundo passo, as fungbes elementares geradas devem ser analisadas em
trés aspectos: na relacdo com as outras fungbes elementares, na relacdo com as diretrizes
de modularizagéo e na sua ‘vocagdo’ em tornar-se médulo. Isto pode ser feito através da
MIM, descrita no capitulo 5, que servird, nesta etapa, como ferramenta de apoio na analise
das funcbes elementares.

Produto 1 Produto 2

f 3

Energig - L T e * Energia' Energia -
Sinal |Funcao Global |

nal- — — - -

j Varniante 1
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- — — —» Sinal' Sinal- — — o UNGE0 Globall — Sinal’
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\Funcéo,/
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FIGURA 6.2 - Substituicdo de fungdes semelhantes por uma dnica fungao.

Estes trés aspectos sdo apresentados na figura 6.3: o segundo e o terceiro, com a
utilizacdo da MIM, como ja conhecida; € o primeiro, com o acréscimo de um telhado na
matriz, que indica se as relagées entre as fungées possuem influéncias positivas ou
negativas. Na figura 6.3 é apresentada somente a classificagcdo dos médulos.

Preocupacbes com dimensdes e matérias-primas, relativas as fungdes, ja devem ser
observadas nesta etapa, se possivel.

Desta etapa resulta a estrutura funcional total do produto, bem como as relagées
entre as funcgbes, suas importancias e a ‘vocacdo’ destas para tornarem-se médulos. As
informacdes da andlise aqui feita, citadas acima, auxiliardo na tomada de decisédo da

estrutura modular preliminar, que sera feita na etapa seguinte.

6.2.4 ESTABELECER A ESTRUTURA MODULAR

Esta etapa pretende estabelecer a estrutura do sistema modular preliminar, ou seja,
dar forma fisica as fungbes. Para tanto, além da relacdo entre as fungbes, suas
importancias e suas ‘vocagdes’ para tornarem-se médulos, as solucdes para as fungdes

s&o cruciais.
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Para o melhor entendimento desta etapa séo apresentados os seus passos na figura
6.4.
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FIGURA 6.4 - Fluxo de etapas no Estabelecimento da Estrutura Modular.
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TABELA 6.1 - Métodos parava busca de principios de solugdo.[15]

Métodos convencionais e Busca em literatura
livros, jornais, patentes, brochuras de concorrentes, ...
e Andlise de sistemas naturais
bidnica e biomecanica
e Andlise de sistemas técnicos existentes
produtos e métodos concorrentes ou antigos, ...
e Analogias
* Medidas e testes em modelos
Métodos intuitivos e Brainstorming
livre associacéo de idéias, Osborn [25]
e Método 635
6 participantes, 3 proposi¢coes, 5 sugestdes
¢ Método Delphi
3 rodadas de perguntas a especialistas
e Sinergia
utilizagdo sistematica de analogias
e Combinagao de métodos
Métodos discursivos e Estudo sistematico de sistemas técnicos
efeito fisico representado por uma equagéo
¢ Uso de esquemas de classificagdao
apresentacao sistematica de dados - matriz morfoldgica
»__Uso de catalogos de projeto

Na busca das formas para as fungbes (solugcdes), podem ser usados varios

métodos, entre eles, os apresentados na tabela 6.1.

Da tabela 6.1 a utilizagdo da Matriz Morfolégica € aconselhavel, pois para cada
funcdo consegue-se descrever solugoes de forma sistematica e organizada. As solugdes
para cada funcdo elementar podem ser geradas e analisadas com a utilizagio dos outros
métodos citados na tabela 6.1. Outra vantagem da utilizacdo da Matriz Morfolégica é o seu
uso na combinacéo dos principios de solugdo para as fungdes, como visto na figura 6.5,

para auxiliar na geragdo de estruturas modulares.

solugdes
funqas 1 2 aan j e m
1 Fi S,f 'sz Sy Sim
2 F, 521‘ \é;l Sy Som

5

1 F| S“ % ﬂ slm
. .. .

n Fa Sni|{S Su Som
-
@' cominacto
de principios para a formagédo

de estruturas modulares

Estrutura Modular 1: S11+S2+...+S,2
Estrutura Modular 2: S11+S21+...+Sn

FIGURA 6.5 - Combinagdo de principios de solugdo em variantes de solugdo para o estabelecimento da
estrutura modular.

Desta forma, ao final da utiizacdo da matriz morfolégica, obtém-se solucdes

alternativas para as fungdes de um mesmo sistema modular.
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Além das solugbes, devem ser gerados os custos para cada solugdo na Matriz
Morfolégica, o que sera utilizado na etapa posterior, para analise e otimizacéo dos possivéis
médulos do sistema modular. |

Para as tomadas de decis&o na geragéo de possiveis sistemas modulares a partir da
Matriz Morfolégica, também devem ser analisadas as informagbes geradas na etapa
anterior, juntamente com as solugées disponiveis na Matriz Morfoldgica.

Apds a geracéo das possiveis configuragées do sistema modular, deve-se eleger a
mais promissora. N&o existe método totalmente seguro para isso, mas nesta etapa duas
ferramentas podem ser de grande valia.

Primeiramente, a Matriz de Selecdo de PUGH [6] € utilizada para avaliar as solugées
geradas na Matriz Morfoldgica, conforme mostrado na figura 6.6, € seu uso néo deve ser
confundido com a utilizagdo desta ferramenta feita por Erixon, no capitulo anterior.
Basicamente o funcionamento da Matriz € o mesmo, mas os requisitos utilizados ndo s&o
apenas os de manufatura: todos os requisitos de projeto sdo levados em consideragéo,

sendo, assim, identificada mais uma contribuicdo deste trabalho.

Requisitos de Projeto =
0 0 + - + 0 - 0 - -1
Solugdes para o + + - 0] + 0 + 0] + 4
sistema modular - - - - - 0 - 0] - -7

FIGURA 6.6 - Matriz de PUGH com requisitos de projeto e possiveis solugbes.

A segunda ferramenta que pode auxiliar € a Matriz de Interfaces [6], apresentada na
figura 6.7. Sua utilizacdo auxiliara a escolher as solu¢ées com melhores interfaces e,
portanto, a melhor solucédo, levando em consideragdo restricbes geométricas, transmiss&o

de energia e/ou informagdes como também o tempo de montagem de cada solugéo.

E - Transmisséo de Energia elou Informages

i . G- Restides Ceameticas
s (Ml sy XXX - Tempo de Monfagem
S [Moddod
2| Modulod 7
S| Middo? Montagem com
Modulo 6 uma "Pega Base"
v

/ 1
Montagem por [ |
Empilhamento R

FIGURA 6.7 - Matriz de Interfaces que, juntamente com a Matriz de PUGH, pode ser usada nesta etapa da
sistematica.

1
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Com a matriz apresentada na figura 6.7 tera maior sucesso a solugdo que se
aproximar mais das setas que indicam os métodos de montagem e que possuem menor
numero de restricges geométricas e tempo de montagem.

A anadlise e determinacdo de interfaces através da Matriz de Interfaces [6],
juntamente com a utilizacdo da Matriz de Sele¢cdo de PUGH [6], e o levantamento dos
custos na Matriz Morfologica servem para avaliar os conceitos e qual a melhor configuracio
para o sistema modular. Com isso, podem-se buscar as melhores configuragées dos
mddulos do ponto de vista de custos, interfaces e atendimento as necessidades dos
clientes.

E importante ressaltar que as concepgdes selecionadas devem ser detalhadas com
relacdo aos requisitos de projeto, tendo-se definicbes qualitativas e quantitativas dos
mesmos. Estas definicbes devem apresentar dados como: performance; susceptibilidade a
falhas; requisitos espaciais; entre outros.

O resultado desses itens pode ser obtido de varias maneiras, entre elas: calculos
preliminares; desenhos preliminares em escala; experimentos em modelos; modelos
analégicos; simulagdo computacional; patentes; e literatura especifica.

Para a utilizagéo destas diferentes maneiras de obtencéo de dados, quantitativos e
qualitativos, devem ser levados em consideraciao aspectos sobre forma, material e

processos, mostrados na tabela 6.2.

Ao final desta etapa, toma-se o sistema modular preliminar e os dados preliminares
do projeto, que serdo melhor detalhados na préoxima etapa, que € a da avaliagéo e

otimizacéo dos possiveis médulos.
6.2.5 AVALIAR E OTIMIZAR OS PossivElIs MODULOS

Nesta etapa de avaliagdo e otimizacdo, devem-se definir, se ja ndo foram, matérias-
primas, formas, processos e o calculo do custo de cada médulo. Solucbes para a
montagem e fabricagcdo também devem ser definidas.

Além disso, nesta etapa sera escolhida a estrutura modular definitiva, eliminando os
mddulos menos viaveis e com pior relacao custo—beneficio.

As interfaces podem ser, nesta etapa, melhoradas ou alteradas, pois os dados
(numeros de partes, transmissdo de massa e/ou energia, carregamentos, etc.) sobre cada
médulo estdo mais detalhados. A analise das formas das interfaces e de montagem pode

ser feita com a utilizagéo de sistemas CAD.
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TABELA 6.2 - Dados relativos & forma, materiais e processos que devem ser levantados nesta etapa [11].

Forma carregamentos;

conceito;

tamanho;

propriedades superficiais;
padronizaco.

Material ambiente quimico;
carregamentos fisicos;
avaliagao dos materiais;
descarte, reciclagem;

custos.

Processos quantidades requeridas;

alteragdo de propriedades fisicas;
acabamento superficial;
maquinas, ferramentas e fixagoes;
tolerancias;

custos.

Nesta etapa, cada mddulo tera de ser melhorado ao maximo, diminuindo sua
complexidade e assim o seu custo. Também deve ter detalhes finais definidos.

Com as informacdes sobre as interfaces, podem-se obter as dimensdes que séo
envolvidas na estrutura global e dai se trabalhar cada mddulo, de modo a facilitar ainda
mais sua fabricacdo e montagem. Para isso, podem ser usadas técnicas de DFM (Design
for Manufacture) e DFA (Design for Assembly). Algumas destas técnicas s&o descritas na
tabela 6.3.

Ainda nesta etapa, pode-se analisar a estrutura modular e os mddulos
separadamente. Para isso, a tabela 5.3 pode ser usada para avaliar o custo do produto, a
qualidade, o tempo de montagem e de desenvolvimento, a capacidade de desenvolvimento

e o custo do sistema de manufatura e desenvolvimento.

TABELA 6.3 Recomendagdes para a Montagem.

1) Minimizar o nimero de pegas em uma montagem

2) Projetar o produto com um componente base

3) Padronizar a fungéo e o estilo dos produtos

4) Padronizar os componentes, principalmente os elementos de fixagao
5) Facilitar a insergdo de componentes

6) Projetar componentes que sejam de facil manuseio

7) Projetar para a facil alimentacdo automatica

8) Utilizar uma seqiténcia de montagem eficiente

9) Maximizar a acessibilidade aos componentes

10) Minimizar o nimero de dire¢es de inser¢éo

11) Projetar as pecas para a facil orientagéo

12) Projetar pegas que sejam estaveis

13) Minimizar o peso do produto

14) Evitar o acumulo de tolerancias

15) Projetar para o uso de ferramentas simples e convencionais durante a montagem.

Ao término desta etapa, devera ser obtido o leiaute final com a estrutura modular
definida, pois com as formas, os materiais e os processos definidos, pode-se passar para a

etapa da documentagéo para a produgéo.
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6.2.6 PREPARAGAO DA DOCUMENTAGAO DE PRODUGAO

Nesta etapa devem ser preparados os documentos para a produgéo, ou seja, os
desenhos dos componentes devem ser totalmente detalhados e dimensionados, os planos
de processos das pecgas devem ser providenciados, enfim, deve-se providenciar e preparar
toda a documentagao necessaria para a produgéo.

Um plano de codificacdo de pecas e desenhos deve ser feito de maneira légica, em
que se possam identificar faciimente as pecas pertencentes aos médulos.

O numero de codificagcdo € de grande importancia no sistema modular, pois pode,
assim, identificar similaridades entre componentes de mddulos distintos e os tornar uma
(nica peca comum aos médulos.

Também devem ser escritos os planos de processo e de montagem
detalhadamente, assim como os desenhos.

Devem ser aqui acrescidas informagdes sobre o manuseio, transporte, operagdes,
estocagem e todos os dados relevantes até entdo ndo tratados e observados.

Deve-se ter em cada médulo uma descricdo completa de quais.pegas o formam
através de desenhos de conjunto, como também, para cada variante do produto, todas as
listas de pegas, juntamente com seus planos de conexdes.

Com a documentacdo pronta e detalhada, passa-se para a préxima etapa, a

producao.

6.2.7 PRODUGAO

*2

A producéo sera influenciada e podera ser reprojetada dependendo da organizagéo
fabril. Poderéo existir linhas de producdo destinadas a cada familia de médulos. O leiaute
industrial € um elemento de grande importancia para sistemas de produgédo, e,
principalmente, com vistas a produgdo de produtos modulares, deve ser estudado. Deve-se,
entdo, além de tornar o leiaute industrial produtivo, torna-lo adequado a produgcdo de
produtos modulares. O leiaute deve ser tratado como um problema dindmico e néo estatico,
e os moédulos produzidos simultaneamente. v

Cada linha de producdo de produtos deve se adaptar e ter a capacidade de
conseguir executar os requisitos de cada modulo. O manuseio de materiais deve ser flexivel
e as alteragées durante a vida util do projeto devem ser possibilitadas.

Com um leiaute adequado, na produgdo de produtos modulares, problemas de
producdo podem mais facilmente ser localizados, pois se ocorrem problemas em um

médulo, este sera faciimente identificado na linha de producéo.
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6.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de sistematica para projeto de

produtos modulares com suas respectivas etapas, que séo as seguintes:

» TAREFA - levantar as necessidades dos clientes do projeto, que sio a base para a
satisfacdo destes e decide-se pela utilizagdo ou ndo de sistema modular.

e ESCLARECIMENTO E FORMULAGAO DA TAREFA - quantificam-se as necessidades, ou
seja, geram-se os requisitos de projeto, tendo a modularizacdo como idéia desde
o inicio do projeto.

e ESTABELECIMENTO E ANALISE DA ESTRUTURA FUNCIONAL - gera-se a estrutura
funcional total do produto baseada nos requisitos de projeto e nas variantes da
funcdo global. Também é feita uma andlise de cada funcdo quanto 4 sua
‘vocacao’, importancia e relacdo com outras fungbes, para o auxilio no
estabelecimento da estrutura modular preliminar.

e ESTABELECIMENTO DA ESTRUTURA MODULAR - geram-se as solugbes para as
fungdes e escolhe-se a estrutura modular preliminar, baseada nos aspectos da
fase anterior e nas solug¢bes das fungdes.

o AVALIAGAO E OTIMIZAGAO DOS PossivEIs MODULOS - geracéo da estrutura modular
final, através do melhoramento e da analise de dados gerados na etapa anterior.

e PREPARACAO DA DOCUMENTAGAO PARA A PRODUGAO - como o préprio nome diz,
geram-se os desenhos e os planos para a produgéo, com codigos adequados
para auxiliar na fabricagédo e identificagcdo de médulos.

e PRODUCAO - relata consideragbes e cuidados que devem ser tomados com a

producéo.

Em cada etapa foram indicadas ferramentas para auxiliar na sistematica de projeto,
porque as ferramentas agilizam e estruturam as informagbes dentro de cada etapa,
tornando o desenvolvimento de produto mais dindmico e eficiente. Abaixo séo citadas as

ferramentas e seus resultados:

¢ Pesquisa de Mercado - Necessidades dos clientes
¢ QFD - Requisitos de Projeto

e Analise ou Sintese - Estrutura Funcional

o MIM - ‘Vocacao’ e relagao entre as fungdes

« Matriz Morfolégica - Estruturagdo das solugdes
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e Matriz de Selecdo de PUGH - Escolha da solugéo

» Matriz de Interfaces - Analise das interfaces e escolha da solucdo

e DFMA - Melhoramento dos mddulos para a montagem e fabricagdo

e Plano de Codificacdo - Organizagcdo da producdo e das pecas pertencentes ao
sistema

e Leiaute para a Produgdo Modular (Produgdo Simultanea) - Agilizacdo e
organizacao da producio

Observa-se que a sistematica proposta possui trés etapas cruciais para a
determinacao de produtos modu'lares, que séo: o estabelecimento e andlise da estrutura
funcional total, estabelecimento da estrutura modular e avaliagéo e otimizago dos possiveis
mddulos, mostrados na figura 6.8. Estas etapas sdo consideradas importantes, pois nelas
ocorre a avaliacdo das fungbes que irdo propiciar a definicdo dos maddulos. Isto é feito
levando-se em consideragéo varios aspectos, entre eles, as solugbes para cada funcgéo, as
interfaces, os custos das solugdes, a relagdo entre as fungbes, suas importancias, e
‘vocagbes’ das funcdes para serem médulos.

Com todas estas tomadas de decisdes parte-se da abstracdo da estrutura funcional

e chega-se a configuragdo concreta do sistema modular.

Estrutura Funcional L Principais Etapas , Sistema Modular Final

« o estabelecimento e andlise da QQOO@E
estrutura funcional; ~ooPYRG

o estabelecimento da estrutura ‘
modular; @@ﬁ ®®

e avaliagio e ofimizagdo dos NN @ f @ @ @
possiveis modulos. . @ 830 @

1000 @ ¢

FIGURA 6.8 - Critérios utilizados da passagem de fungSes para médulos

Com esta sistematica consegui-se::

e auxiliar o projetista nas tomadas de decisdo ao longo do projeto;

¢ descrever claramente suas etapas, principalmente as de maior importancia para
produtos modulares;

e contribuicbes com o acréscimo do telhado na MIM para o estudo do
relacionamento da fungdes entre si, possibilitando uma melhor compreenséo das
relagdes entre as fungbes e assim trabalhando melhor a estrutura do sistema

modular;
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e direcionamento do produto para a fabricacdo e a montagem;

¢ apresentacao adequada da implementagao computacional;

e indicacao de varias maneiras para gerar solugdes e como estrutura-las;

» possibilidade de ser usada para o projeto ou reprojeto;

e apresentacdo de uma forma genérica, ou seja, pode ser utilizada para o

desenvolvimento de qualquer produto.

Concluindo, este capitulo apresentou uma sistematica mais abrangente, clara e
estruturada que as apresentadas no capitulo 5. Nos capitulos restantes é apresentado um
sistema computacional desenvolvido para o auxilio da utilizacdo da sistematica proposta,

bem como um estudo de caso que busca mostrar sua validagao.
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CAPiTULO 7
SISTEMA COMPUTACIONAL MMODULARE

7.1 INTRODUGAO

Ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de produtos, como o sistema
SACPRO [16] e o sistema GPFAIClass [17], podem auxiliar a sisteméatica de projeto
proposta no capitulo 6 em algumas de suas etapas, como mostrado na ﬁgura'7.1 .

A figura 7.1 mostra também a area de atuagcdo do sistema computacional
MModulare. Esta area foi escolhida por ndo existirem softwares para auxiliar no
desenvolvimento de méveis nestas etapas. Mas 0 mesmo nao ocorre em outras etapas da
sistematica, pois o software SACPRO [16] desenvolvido para auxilio de projeto, supre o
QFD, o desdobramento funcional, a Matriz Morfologica, entre outros.

No detalhamento e documentacéo para a produgdo, a codificagido das pecgas para a
producéo pode ser efetuada pelo software GPFAIClass [17].

Dessa forma, o sistema computacional possui o intuito de auxiliar em algumas
etapas do projeto, tornando a tarefa de modularizagcéo, de configuracdo e levantamento de
solugcées menos trabalhosas. O sistema computacional desenvolvido e implementado neste
trabalho auxilia a sistemética de projeto proposta desde o término da fase conceitual do
projeto até o término do projeto detathado, como visto na figura 7.1.

O sistema auxilia a execugdo das seguintes etapas: gera¢cdo de solugbes das
funcoes, andlise de interfaces, melhoramento de cada médulo, leiaute final do produto e
preparacdo da documentacdo para a produg¢do, possibilitando a otimizacdo de formas,
leiaute e processos. Para isso, séo usadas as ferramentas implementadas pelo sistema
MModulare, sistema computacional foi desenvolvido na linguagem AutoLISP, juntamente
com ferramentas-padrao ja existentes no sistema de CAD. Usa como plataforma o
AutoCAD, que interpreta a linguagem acima mencionada. Necessita como requisitos
minimos a versdo 12 do AutoCAD (com AME-Advanced Modeling Extension), e a
configuragdo de hardware minima para sua execucdo é 486-DX4-100MHz, 16Mb RAM e
26Mb de HDD.
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FIGURA 7.1 - Etapas da Sistematica proposta, em que os programas do sistema MModulare atuam.
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O sistema computacional apresenta diferentes ferramentas, apresentadas na figura

7.2, que dividem o sistema MModulare em quatro partes, a saber:

e Administrador de Banco de Dados de Acessorios

e Operacdes de Fabricacdo de Mdveis

s

»\¥'_/

e

)

T

L Banco de” |

Dados de Perfi

N

~

N

|,\ Relatério de
Custos e
Codigos
7

Administrador de Banco de Dados de Mddulos

Extracdo de Custos de Configuraces Finais

RN T o
) \
M N ) /‘
h - \V’ |
‘ \__,/ \ /{
\\\/ - \ \\¥“/ e ’
. . . /|
Banco de Dados B::ZO de Iza.dos
. \\r-///
| {
\ A / /
\\ \\ 1/ am!
\ [y

] Gerenciador do I
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Extrator de
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Configuracbes
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AutoCAD

AutoCAD(MModulare )
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FIGURA 7.2 - Estrutura do Sistema Computacional MModulare.

O Administrador de Acessorios auxilia na etapa do estabelecimento da estrutura

modular, com as possiveis solugdes encontradas no mercado armazenadas no seu banco

de dados. Estas solucdes poderdo ser usadas na Matriz Morfolégica e devem ser a primeira

parte do programa a ser usada. Isto deve ser feito buscando-se informagées no mercado

quanto a solugbes para diferentes funcbes elementares que possam

desdobramento funcional e, assim, alimentar os bancos de dados de acessorios.

surgir no
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A parte que trabalha com as operacdes de fabricacdo de méveis auxilia na etapa de
avaliacdo e otimizacdo de possiveis mddulos, pois faz com que as formas sejam
trabalhadas de acordo com os processos disponiveis.

O Administrador de Moddulos auxilia nas mesmas etapas que as das operacoes
fabris, s6 que de outra forma. Trabalha armazenando a estrutura modular, através do
armazenamento dos modulos — e assim permite o estudo de interfaces e da montagem das
possiveis configuracées —, bem como armazenando o custo e o cédigo de cada médulo.

E importante ressaltar que os bancos de dados devem ser primeiramente
alimentados com acessérios € moédulos para posteriormente serem utilizados.

O Extrator de Custos e Configuragdes finais auxilia na avaliagdo e otimizacdo de
possiveis médulos e na preparagdo da documentacdo para a producéo, pois, além de
levantar os custos das configuragdes, faz o levantamento dos médulos das configuragées
que ja possuem suas partes listadas. |

A seguir é apresentada cada parte do programa, como funciona e onde se encaixa

dentro da sistematica proposta.

7.2 ADMINISTRADOR DO BANCO DE DADOS DE ACESSORIOS

Um banco de dados para acessorios foi implementado, devido a utilizacdo e
importancia de acessorios disponiveis no mercado, como forma de padronizar, diminuir
custos, possibilitar flexibilidade e variedade de solugbes, na etapa do estabelecimento da
estrutura modular. Com este intuito, a implementacéo de um administrador para este banco
de dados torna-se necessaria e, portanto, este item descreve a estrutura do banco de
dados de acessorios e o seu funcionamento.

Os acessoérios sdo divididos em tipos distintos como, por exemplo, puxadores,
dobradicas, molduras, pecas de fixagdo, entre outros. Esta estrutura € mostrada na figura
7.3. Para cada tipo de acessério armazena-se 0 nome, um imagem para a visualizagéo e 0
desenho do mesmo.

Computacionalmente, os tipos sdo armazenados em diretérios diferentes. Nestes
diretérios sdo armazenados todos os nomes dos acessérios em um arquivo texto, um slide
do desenho, e os desenhos que sdo utilizados para a leitura do administrador.

O administrador deste banco de dados cria, armazena (figura 7.4.a.) e apaga (figura
7.4.d.) acessérios, com as informagbes necessarias para seu funcionamento. Este
administrador também permite a pesquisa e utilizagdo do acessorio solicitado, através de

janela, como é mostrado na figura 7.4.d.

Dissertagdo: Sistematica de Projeto para Produtos Modulares com Aplicagéo em Mbveis



CAPITULO 7 - SISTEMA COMPUTACIONAL MMODULARE 90

’

Acessorios

FIGURA 7.3 - Estrutura do banco de dados de acessorios.

A figura 7.4. apresenta quatro janelas do sistema computacional MModuiare. A figura
7.4.a. mostra a janela de acesso do sistema MModulare para o administrador de acessérios.
A figura 7.4.b. apresenta a janela de inser¢cido de moddulos e, como é visto, permite a
pesquisa de modulos armazenados no banco de dados do sistema.

A figura 7.4.c. apresenta a janela de criagdo de familias de acessério ou
armazenamento em familias existentes. Por Gitimo, a figura 7.4.d. mostra a janela de
armazenamento de mddulos, permitindo a pesquisa dos ja existentes e a escolha de
familias para o armazenamento dos acessoérios, como os apresentados no Anexo A
(desenhos 5, 6, 18 e 19).

Para fim pratico € recomendavel a utilizacdo de desenhos tridimensionais para a
melhor visualizacao das configuragdes. Um ponto importante a ser ressaltado é sobre as
informacbes dimensionais para a execucdo do desenho computacional de maneira mais

completa possivel.
7.3 OPERAGOES DE FABRICAGAO DE MOVEIS IMPLEMENTADAS

Esta parte do programa serve tanto para a otimizacdo de formas, como para a
preparagao para a produgcdo, uma vez qué as formas sdo obtidas com os processos
implementados computacionalmente, ou seja, as formas ja sdo adequadas aos processos
de producao. Os resultados das operacdes podem ser vistos no Anexo A deste trabalho,
nos desenhos do produto desenvolvido no estudo de caso.

Esta parte do programa auxilia nas fases do estabelecimento da estrutura modular
com formas e processos disponiveis. Também auxilia na avaliacdo e otimizagdo dos
possiveis modulos, com as forma e processos definitivos dos possiveis médulos.

O sistema ndo armazena seqiiéncias de processos, as operacdes dependem unica

e exclusivamente do operador, que deve possuir o conhecimento dos processos fabris.
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b) Janela de insercdo de acessorios.
FIGURA 7.4 - Administrador do Banco de Dados de Acessorios.
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d) Janela de armazenamento de acessorios.
FIGURA 7.4 - Continuag3ao.
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As operagoes implementadas sdo descritas a seguir, e sdo opera¢ées para o
processamento de chapas de aglomerado, MDF, madeira macica, entre outras. Os

processos S&o:

s corte de chapas;

furagédo;

engrossuramento; e

perfilamento.

As possiveis sequéncias de processos para a obtencdo das pecas finais sdo
apresentadas na figura 7.5. Chega-se a uma peca final com processos, formas e matérias-
primas definidas. A seqiiéncia distinta de processos trara formas diferentes a pecas finais.

Com isso, observa-se que ha uma forte relacdo entre formas, processos e matéria-prima.

Perfilamento ‘

Peca Final

FIGURA 7.5 - Possiveis processos fabris utilizados no estudo de caso.

Nos itens que se seguem sao apresentadas as operagdes fabris desenvolvidas e

implementadas computacionalmente.

7.3.1 CORTE DE CHAPAS

A operacgao corte de chapas consiste no primeiro processo de transformacéo da
matéria-prima, pelo qual obtém-se uma forma retangular com as dimensbes desejadas,
definidas pelo operador. Na configuragdo do mobiliario, estas chapas podem ser de

diferentes espessuras, dependendo diretamente da matéria-prima.
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Espacialmente, a localizac&o das chapas ja cortadas pode ser feita de trés maneiras
distintas, mostradas na figura 7.6. Sdo elas: posi¢édo horizontal, frontal e lateral.

Além da informagdo da posicdo da chapa, também sdo necessarias informacées
sobre as dimensdes da chapa que deve ser gerada.

Baseada nestas informagGes de dimensées e posicdo, foi implementada a operagéo
de corte, que é acionada na janela principal do sistema MModulare, como visto na figura
7.7.a. Depois disso, séo solicitadas as informagées necessarias, mostradas na figura 7.7.b.,
e, por fim, obtém-se a chapa, como visto na figura 7.7.c. e no Anexo A, nos desenhos 1, 2,
7,8,16e17.

Posiclio 2{Chapa Frontai)

N\

Pasicio 1 (Chaps Hortzonkal)

FIGURA 7.6 - Posigdes possiveis das chapas nos méveis fabricados.

MModulare - ] ' i ) ' l
' Modlodor de Méveis - S
T Chapas ] |
" Engrosswamento ! . Furagdo - ‘ :

| o weercBodeModes |
Extragto de Custos ds Conliguesdes IR

a) Acionamento do corte de chapas na janela principal do sistema MModulare.
FIGURA 7.7 - Acionamento da operagdo de corte, dimensdes e posicionamento.
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c) Chapa apresentada na tela do AutoCAD.
FIGURA 7.7 - Continuagao.

Nesta parte do sistema ndo sao implementadas informacbes sobre a matéria-prima,
nem sobre otimizacéo de corte de chapas.

7.3.2 FURAGAO

Outro processo utilizado para a fabricagdo de méveis € a furagdo, que pode ser
utilizado em todas as superficies da matéria-prima, como mostrado na figura 7.8. Sao
mostrados, também, na figura 7.8, os trés tipos de furos utilizados, no estudo de caso, na
empresa para a fabricacdo de méveis.
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FIGURA 7.8 - Furos utilizados na fabricagdo de méveis.

O furo 1 é um furo ndo passante, ou seja, ndo se apresenta totalmente dentro da
chapa. E utilizado para a fixacdo de acessorios de montagem, como, por exemplo, as
dobradicas de copo mostradas no capitulo 3. Este furo geralmente € aplicado na superficie
de maior area da chapa. _

O furo 2 é um furo passante e se encontra totaimente dentro da chapa, sendo
utilizado principaimente para a fixacéo de parafusos e para a montagem.

O furo 3 é um furo ndo passante e apresenta todo o seu didmetro dentro da chapa.
E utilizado geralmente para a colocagdo de cavilhas, parafusos ou acessoérios de fixacao
sempre se destinando a fixagado destes.

A implementacdo computacional da furagdo utiliza os eixos cartesianos para
referenciar qual a dire¢gao do furo, as coordenadas do centro do furo, e qual a chapa que
sera furada e a profundidade do furo. Com estas informagdes o programa de furagdo
executa sua tarefa.

A figura 7.9.a. mostra o acionamento do programa de furag@o na janela do sistema
MModulare, bem como a escolha da direcdo de furacdo e o resuitado final apresentado no
AutoCAD (figura 7.9.c.). A aplicacdo deste programa também pode ser vista no Anexo A,

em todos os desenhos de pecas de madeira que apresentam furos.

£ Modeladn de Mbvels--~—---

Engossuanento | [ Fumsse.

i+ AGIirSragE0 de Mdulss —wrriini

lrm;so wdodeModdos . J
) Annazenmdodeumm : R l

a) Acionamento da operagio de furagdo no sistema MModulare.

FIGURA 7.9 - Funcionamento do Programa de Furacao.
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b) Informacgdes sobre a chapa a ser furada.
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c) Modelamento apresentado na tela do AutoCAD.
FIGURA 7.9 - Continuagéo.

_ .__Lergura de Engrasyraments

7//'( Chapae Menores

/
)

Chapsa Maior +

L Espessura Imicia
FIGURA 7.10 - Engrossuramento e seus componentes.

Vi

7.3.3 ENGROSSURAMENTO

Esta operagao consiste no acréscimo de espessura a chapa ja cortada através da
colocacdo de chapas menores em torno de todo o perimetro da chapa maior, fixadas por
grampos, como é mostrado na figura 7.10.

Este processo tem duas finalidades basicas: ou acrescer a rigidez da peca ou
permitir um apelo visual que pode ser complementado ou nao pelo perfilamento, descrito no
préximo item.

A figura 7.11.a mostra o acionamento do engrossuramento na janela do sistema
MModulare. Computacionalmente este processo foi implementado de forma que, dados a
posicdo da chapa (figura 7.11.b.), a chapa a ser engrossurada, a espessura a ser

adicionada (espessura final - espessura inicial), a largura do engrossuramento e a diagonal
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da chapa, a operagéo seja efetuada, como é mostrado na figura 7.11.c. e nos desenhos 3,
4,12 e 13 do Anexo A.

MModulaie . [ x]
InsesgBo de Acessirios J

Amareravento de Acsssiios | -

S iraeigo de Moduos - -

Amazenamento de Middos [ ’
" Etiaglo ds Custos de CorfguragBes ' © e |
mj e MModuIam,

a) Acionamento da operagdo de engrossuramento no sistema MModulare.

Engrossuramento de Chapas [ %}

1 Chapa Frontal ]
] © . Chapalatera . l )
| T |

b) Informagdes da chapa a ser engrossurada.

c) Chapa engrossurada apresentada na tela do AutoCAD.
FIGURA 7.11 - Seqiiéncia da entrada de dados.
No préximo item temos a descricdo do perfilamento, que é um processo dentro da
empresa que ocorre sempre apds o engrossuramento, pois € utilizados para fins estéticos e

de acréscimo de rigidez.

7.3.4 PERFILAMENTO

O perfilamento é o processo mais amplo dos até aqui apresentados devido as suas
caracteristicas de forma e a sua aplicacdo, que pode ser de retirada ou de acréscimo de
material.

Para as variedades de forma, foi implementado um banco de dados para as

mesmas, cujo administrador é visto na figura 7.12.
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FIGURA 7.12 - Administrador do Banco de Dados de Perfis.

Estas formas podem ser armazenadas ou aplicadas por acréscimo ou retirada de
material, ou seja, podem ser coladas ou usinadas na forma usinada. A figura 7.13.a. mostra
o acionamento da operacdo de perfilamento na janela principal do sistema. A figura 7.13.b.
mostra, por sua vez, a janela de armazenamento ou aplicagdo do perfil e a 7.13.c.
apresenta o resultado final obtido na tela do AutoCAD. Este resultado também pode ser
visto nos desenhos 3 e 4 do Anexo A. Para chegar-se a esse ponto, sdo necessarias
informagdes sobre que chapa, perfil e direcdo de aplicacdo serdo usadas.

O perfilamento é quase sempre aplicado apés um engrossuramento, devido as
fresas de formas (tupias), que sdo utilizadas para a execugdo da retirada de material. Este é
O €aso mais corriqueiro que ocorre nas empresas em geral.

A seguir sdo apresentadas as outras partes e programas do sistema e onde se
encaixam neste trabalho. Até aqui tem-se Unica e exclusivamente uma ferramenta de
modelamento limitadora e aplicando os processos fabris disponiveis, podendo auxiliar na

otimizacao de planos de processo e de formas das pegas.

o0 e At

iy

a) Acionamento da operacao de perfilamento no sistema MModulare.
FIGURA 7.13 - Seqliéncia de aplicagdo do perfilamento.
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c) Perfil por retirada de material apresentado no AutoCAD.
FIGURA 7.13 - Continuagao.

7.4 ADMINISTRADOR DO BANCO DE DADOS DE MODULOS

Apés o modelamento de cada médulo, os médulos sdo armazenados com as
infformagdes necessarias para alimentar o banco de dados, e sua estrutura é mostrada na
figura 7.14. Estes dados sdo estruturados em familias de moédulos, ou seja, médulos do

mesmo sistema modular.

Famitia 1

Famitia 2

FIGURA 7. 14 - Estrutura do Banco de Dados dos Mddulos.

Estes dados sdo importantes para a construgéo de configuragées com médulos para
atender variantes da funcéo global, pois ndo somente com o nome, mas também com a
visualizagdo do mddulo é mais pratico e facil a sua idéntiﬂcac;éo. O cédigo e o custo servem
para montar relatérios posteriores de custos totais das configuracdes e dos médulos que
delas fazem parte.

A interface do administrador de moédulos é semelhante a do administrador de
acessorios e é mostrada na figura 7.15.

A figura 7.15. apresenta quatro janelas do sistema computacional MModulare. A

figura 7.15.a. mostra a janela de acesso do sistema MModulare para o administrador de
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modulos. A figura 7.15.b. apresenta a janela de insergdo de mddulos e, como é visto,
permite a pesquisa de modulos armazenados no banco de dados do sistema.

A figura 7.15.c. apresenta a janela de criacdo de familias de médulos ou
armazenamento em familias existentes. Por dltimo, a figura 7.4.d. mostra a janela de
armazenamento de mddulos, permitindo a pesquisa dos ja existentes e a escolha de
familias para o armazenamento dos modulos, como os apresentados no Anexo A
(desenhos 8, 10, 11 e 15).

MModulare . , : ' [ ]

» B Mode‘m de Mo'ms SRR . S, » P r.»vv A&Z-nmt'x& mAcem’ios...“.,:,,,"_,.,,,_,,:,,,v...,;_:..,v‘,,_
Chapss | Peflamento |- _ InsergBo de Acessérios. 1

Engossuonents | Fueggo | AmerenamenodeAsssbios |

Inserca0 de Modulos R

|
]

_ EstragBo de Custos de ConfigwagBes

@) Acionamento da insergio de modulos no sistema MModulare.

Insetgdo de Moduios [x]
Familia i .

{fiesta3 ] AI \
: i
Mot ST =]

&

b) Janela de insergdo de modulos.

Armazenamenlo [ X]

¢) Opgéao de criar familias de médulos ou armazenar médulos.

Mddulos i existentes,

‘Novo Médulp
Cédigo do Méculo
" Custo do Médilo

d) Janela de armazenamento de moédulos.

FIGURA 7.15 - Sequéncia de funcionamento do administrador de maddulos.

Dissertacdo: Sistematica de Projeto para Produtos Modulares com Aplicagdo em Méveis



CAPITULO 7 - SISTEMA COMPUTACIONAL MMODULARE 102

7.5 EXTRAGAO DE CUSTOS E CODIGOS DE CONFIGURAGOES FINAIS

Esta parte do sistema executa a extracdo de codigos e custos. Esta extracdo é
importante para a andlise de custos da configuragdo montada e fornecimento dés pecas
necessarias para esta montagem. A Ultima informacéo é importante para o fabricante, que
sabe assim quais os médulos que devem ser providenciados.

Estas informacdes sdo extraidas de dados que estdo no desenho dos moddulos e
foram la colocados no momento de seu armazenamento. O uso e o resultado da extracio
s&do mostrados na figura 7.16.

A figura 7.16.a. mostra o acionamento do programa de extracdo de custos e
configuragdo. A figura 7.16.b. mostra um relatério gerado apés a extragio. Este relatério

também é salvo em um arquivo texto e pode ser utilizado posteriormente.

MModulare . } . . ]

]

- Modelador de Méveis -~ - Adiministiago de Acessrios - - e

' Fuat;&o I ]— ArmazenamentcdeAmmos

'_ AgmazmmodeMéduhs T ]}

.___ExtracBo de Custos de Confiuagdes.

L MModulare

a) Acionamento da extragao de custos e médulos pertencentes a uma configurag&o.

Relatorio de Custos E3

- Relatdsio da Confiusagso Atual - -
“|Tampob 0003 22
Tampo6 0003 22
Tampob 0003 22
“1Custo T oak: BB

b) Resultado apresentando os custos e o cédigo dos médulos no AutoCAD.

FIGURA 7.16 - Relatério e extragdo de custos e codigos.

Assim, temos aqui a descricdo do sistema computacional e o seu funcionamento, e

onde é utilizado dentro da sistematica proposta.
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7.6 MMODULARE EM REDE

A utilizacéo de redes de computadores de médio e pequeno porte é algo cada vez
mais corriqueiro em grupos de trabalho, também como programas e bancos de dados
compartilhados para o uso destes grupos.

Assim sendo, uma preocupagédo tomada foi a de que o sistema computacional
MModulare possa ser executado em rede e que os bancos de dados possam ser utilizados
por varias pessoas e que estejam localizados em um Gnico computador. Com isso ha a
atualizacéo mais dindmica dos bancos de dados, executada uma unica vez. A figura 7.17
mostra a rede de computadores em que foi desenvolvido e utilizado o sistema Mmodular.

Também é mostrada a localizagdo dos programas principais num servidor.

Ir_—ﬂl
Deep Blue

————
f—— -
Beitz
\\
— AutoCAD
Kasparov —
. .}
= MModulare
/a—
Desktop em rede

FIGURA 7.17 - Rede LabPro e MModulare em rede.

7.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao término deste capitulo apresentou-se o sistema Mmodulare, bem como em quais
etapas da sistematica proposta este pode ajudar.

Outras ferramentas poderiam ser implementadas computacionalmente. Entre elas, a
MIM, a Matriz de Selecdo de PUGH e a Matriz de Interfaces seriam de grande auxilio para o
desenvolvimento de produtos modulares.

Programas com as ferramentas de QFD, Matriz Morfolégica, Desdobramento
Funcional e Plano de Codificagdo ja existem. Bastariam ajustes para sua aplicacdo em
produtos modulares. Estas ultimas ferramentas estdo implementadas no sistema SACPRO
[16] e no programa GPFAIClass [17], que utiliza o plano de codificagdo MICLASS,
apresentado no capitulo 6.

Com o Sistema MModulare implementado tém-se as seguintes contribui¢ées:
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eagilizacdo de algumas etapas da metodologia proposta;

epreparacao da documentacéo para a producéo de forma mais rapida;

spossibilidade de trabalho em grupo, pela sua configuracdo em rede;

erestricdo dos processos e formas que podem ser executados, tomando como
paréametros os processos fabris implementados; e

egeracéo de relatério de custos e pegas, auxiliando na organizagdo da producéo e

na comercializacao.

Este sistema foi utilizado para auxilio no estudo de caso, apresentado no préximo
capitulo e resultados de sua aplicagdo podem ser vistos no Anexo A.

Para finalizar, nota-se a importancia da informatica no auxilio do desenvolvimento
total de produtos, pois agiliza e estrutura o fluxo de iﬁformag:ées envolvidos dentro das
etapas de desenvolvimento e fabricagdo. Com isso, o préximo capitulo, além de validar a
sistematica proposta, também mostrara a utilidade do sistema MModulare dentro das

etapas, ja citadas, da sistematica proposta.
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CAPITULO 8
EsTubpo DE CASO

8.1 INTRODUGAO

Este estudo de caso tem o objetivo de testar, para fins de validagéo, a sistematica
de projeto para produtos modulares proposta no capitulo 6, utilizando uma sistematica de
projeto junto & industria moveleira e utilizando a ferramenta computacional apresentada no
capitulo 7. Esta validacao serj feita através do desenvolvimento de um mével, descrito ao
longo deste capitulo.

O estudo foi realizado sobre o desenvolvimento de um roupeiro, junto a industria de
méveis Utilinea S/A, localizada no municipio de Bento Gongalves, Rio Grande do Sul. O
estudo de caso teve a duragao de 35 dias, entre os meses de outubro e novembro de 1997.

A empresa onde foi realizado o estudo de caso caracteriza-se por possuir 20
funcionarios e ser uma empresa de pequeno porte, que ndo apresenta a utiizagdo de
maquinas de controle numérico, utilizando somente maquinas convencionais, que efetuam
as operagodes de corte, furagcao, perfilamento e bordeamento.

Em relacdo ao desenvolvimento de produtos, a empresa apresenta-se com as
mesmas caracteristicas gerais do segmento moveleiro nacional, descritas no capitulo 2, ou
seja, desconhecedora de metodologia para o desenvolvimento de produtos, nao possuindo
setor de projeto. A tarefa de desenvolvimento é feita pelo pessoal da produgcio, com as
idéias e nichos de mercado detectados pelos proprietarios.

Neste contexto, foi realizado o estudo de caso, utilizando-se a sistematica proposta.

O estudo de caso sera apresentado abordando as sete etapas da sistematica

proposta, que séo:

o tarefa;

¢ esclarecimento e descri¢do da tarefa;

¢ estabelecimento e anélise da estrutura funcional;
¢ estabelecimento da estrutura funcional,

e avaliagdo e otimizac&o dos possiveis médulos;

e preparagao da documentagéo para a producgéo; e

e produgao.
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Juntamente com os resultados de cada etapa, também sdo apresentadas as

ferramentas utilizadas e as consideracgées feitas.

8.2 TAREFA

Nesta etapa foi feita uma andlise de mercado, através de uma pesquisa realizada
junto aos representantes comerciais da empresa, na qual foram levados em consideragio
alguns itens importantes, como os citados por Paim [8], no capitulo 6.

Desta pesquisa obteve-se resultados, dos quais os mais importantes sdo citados a

seguir:

e 0 mercado de mdveis de cozinhas encontra-se saturado, principaimente o de
méveis modulares;

e 0 mercado de estantes e racks n&o suporta um sistema modular. Além disto, os até
hoje langados n&o obtiveram sucesso;

e 0 mercado de roupeiros esta em expansdo, com concentragdo em méveis para a
classe A;

e 0s moveis para area de servigo, como também para banheiros ndo comportam
sistema modulares. Isto ocorre pela pequena procura por estes produtos, além
das diferentes configuragdes que seriam necessarias; |

e a maioria dos fabricantes de moéveis apresenta boa qualidade e as tecnologias
envolvidas sdo avancadas - trabalham com diferentes materiais indo desde a
madeira até o ago; e

e 0s moveis de escritorio possuem um bom mercado, encaixando-se bem para um
sistema modular, mas devido s caracteristicas de estofaria e metalurgia néo se

tornam viaveis para a empresa.

Com estas informagdes e pelo perfil da empresa em que foi efetuado o estudo de
caso, decidiu-se pelo desenvolvimento de um roupeiro modular, destinado ao publico de
classe média. Esta decisao foi tomada, ja que a maioria dos roupeiros modulares se destina
ao publico de classe alta, ndo atendendo a outras faixas de mercado.

Outra necessidade observada nesta etapa foi a de que um roupeiro modular
necessita e deve ter a possibilidade de ser adquirido em partes, o que possibilita posterior
ampliagao, conforme o poder de compra do consumidor. Outra caracteristica importante é
que um roupeiro modular deve possuir flexibilidade dimensional, podendo se ajustar a varios

tipos de quartos, desde o de solteiro até o de casal.
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Nesta etapa foram procuradas as necessidades dos clientes internos, intermediarios
e externos para roupeiros modulares.

Como clientes internos, tém-se as pessoas que trabalham nas operagbes para
fabricacdo e que manuseiam com os moéveis. Como clientes intermediarios, tém-se as
pessoas que os transportam e os revendem. E como clientes externos, tém-se todas as
pessoas que adquirem os roupeiros.

As necessidades sdo mostradas na tabela 8.1 e apresentadas conforme a
necessidade de cada cliente.

TABELA 8.1 - Necessidades obtidas junto aos clientes externos, internos e intermediarios.

Clientes Necessidades

Internos e ter costas dos moéveis adequadas para a embalagem e para a rigidez
necessaria;

ser de facil manuseio para transporte e estocagem;

haver plano de processo adequado, principalmente para furacéo e corte;

Intermediarios ser de facit montagem:;
possuir assisténcia técnica;

ter embalagem adequada para o transporte,;

Externos permitir posterior ampliagéo;

ser desmontavel,

ser pratico no uso;

ter capacidade de adequar-se a diferentes dimensdes de ambientes;
guardar eletroeletronicos;

guardar roupas e calgados;

possuir dimensdes adequadas;

ser resistente;

ser bonito;

ter um preco acessivel.

8.3 ESCLARECIMENTO E CLARIFICAGAO DA TAREFA

Nesta etapa, objetiva-se quantificar as necessidades levantadas na etapa anterior, a
fim de gerar requisitos de projeto, que serao utilizados ao longo de todas as suas etapas.

Para tanto, a ferramenta utilizada nesta etapa € a primeira matriz do QFD,
apresentada na figura 8.1 e realizada com o software de QFD do sistema SACPRO [16].

Estas necessidades, aplicadas a casa da qualidade, auxiliam na definicdo dos
requisitos de projeto, apresentados e descritos a seguir.

Sabendo-se das necessidades acima, geraram-se os requisitos de projeto abaixo
descritos e ordenados na tabela 8.2.

Seréo estes 0s requisitos de projeto que serdo observados nas préximos etapas:
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FIGURA 8.1 - Casa da Qualidade com necessidades e requisitos gerados.

8.4 ESTABELECIMENTO E AVALIAGAO DA ESTRUTURA FUNCIONAL

Nesta etapa tem-se que gerar, a partir dos requisitos, a fungdo global e suas
variantes, fazer o seu desdobramento funcional e chegar a uma estrutura funcional que
atenda a todas as variantes da fungéo global.

Para o tipo de produto em desenvolvimento nao ha, em principio, fluxo de energia,
massa ou informacdo, assim o desdobramento funcional foi representado através de uma
estrutura hierarquica. Entre as variantes da fungao global, foram encontradas variantes que

se destinam sé ao armazenamento de roupa até variantes que:

« destinam-se somente ao armazenamento de roupas;
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¢ a0 armazenamento de calcados e acessorios;

¢ a0 armazenamento de roupas, roupas de cama, eletroeletrénicos e malas;

e entre outros.

armazenam desde roupa de cama até eletroeletronicos, além de variantes que

armazenam cal¢cados e malas.

TABELA 8.2 - Lista de Requisitos de Projeto utilizando o telhado na casa da qualidade.

Requisitos Unidade Valor Meta Sensor Observagio
1. Prego R$ prego maximo de célculo de valor em média
R$100,00 por custos(material, inferior ac dos outros
modulo fabricacao, etc.) fabricantes.
2. Componentes Numero de maximo de 12 numero de pecas de
componentes componentes por componentes por aglomerado.
. mddulc mddulo
3. Modularizagdo Numero de maximo 10 n° de médulos
mddulos modulos
4. Volume da m’ volume maximo volume considerar medidas
Embalagem de 0.55m° adequadas(h,p,)
5. Profundidade mm de 400mm a teste de faixa de medidas
600mm verificacdo(trena) padrédo do mercado
6. Processo Numero de reduzir o nimero n° de operagdes por
Processos de passos no médulo
processos
comparados aos
médveis fabricados
hoje pela
empresa.
7. Resisténcia N/mm* cargas de BOON  analise de resisténcia
8. Largura mm entre 400 a teste de largura para
1600mm verificagao(trena) acomodar cama e
adequar para o
armazenamento.
9. Numero de Furos % reduzir em n°de furos Buscar o menor
comparagdo aos numero de operagdes
méveis fabricados
hoje
10. Garantia Dias max. de 120 dias dias prazo para transporte
" ap6s avenda e entrega apds a
’ . venda
11. Altura mm de 1800 a 2300 medicao direta(trena)
12. Conexdes % reduzir o numero n° de conexdes reduzir em relagcdo ao
de conexdes e moveis
relagdo aos fabricados(por
moveis antes moédulo)
fabricados.
13. Espessura mm de 15245 mm medicao direta(trena)
14. Umidade Umidade 50% higrémetro para nao haver
: relativa decomposi¢cdo do
material
15. Densidade Kg/m® 3Kg/m®
16. Peso Kg peso maximo de balanga peso adequado para
50Kg por médulo o trans. em duas
_pessoas
17. Temperatura °C de 0° a 60°C termometro para ndo haver

empenamento nas
chapas

Ao final da identificagdo das possiveis variantes, chega-se a uma estrutura funcional

que descreve e agrupa todas as variantes do produto, apresentada na figura 8.2, e que

possui como fungao global “Armazenar Objetos do Dormitorio”.
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A numeragao usada é para identificar o nivel de desdobramento e a hierarquia da
fungéo no desdobramento funcional, como também, no primeiro nivel de desdobramento, é

dado um grau de importancia para as funcées. Este grau foi referido pela equipe de projeto.
Legenda

Nivel
Hierarquico

FIGURA 8.2 - Estrutura Funcional com ordenagéo hierarquica.

Estas fungdes foram obtidas com o auxilio de pessoas experientes, que ja
trabalhavam com roupeiros, buscando abranger todas as necessidades funcionais.

Pela figura 8.2 pode-se notar que aparecem semelhangas no desdobramento
funcional das funcbes de 2 a 8. Estas fungdes, no seu desdobramento, apresentam as
mesmas fungoes, sé que para objetos distintos. Sdo elas: “armazenar”, “apoiar” e “fixar’.

A funcdo 1 é por si prépria uma fungéo, e néo precisa de maior desdobramento. A
funcdo 9, como é visto na figura 8.2, € a que se apresenta mais complexa no seu
desdobramento funcional e é considerada pela equipe de projeto, juntamente com a fungéo
1, uma das de maior importancia.

Tem-se também, na figura 8.2, o grau de importancia de cada fun¢do no seu
primeiro nivel de desdobramento, como ja dito, que juntamente com a avaliagdo feita na
MIM, figura 8.3, auxiliara na etapa posterior. Tanto a atribuicdo do grau de importancia,
como também a escolha de somente colocar o grau de importancia no primeiro nivel de
desdobramento funcional foram determinadas pelas pessoas envolvidas no projeto.

A MIM, mostrada na figura 8.3, avalia a estrutura funcional quanto as relagdes entre
as fungdes, através do telhado, e fomece a ‘vocagéo’ de cada fungcdo em tornar-se médulo.

Na figura 8.3 estdo grifados as relagées entre as fungbes fortemente positivas, estas
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fungcbes elementares semelhantes foram agrupadas lado a lado nas colunas da matriz para
que as relagbées fossem melhor analisadas e utilizadas nas proximas etapas. Nas fun¢des
sdo mantidos os numeros hierarquicos do desdobramento funcional para facilitar a
identificacéo das fungbes. Outra consideragdo tomada pela equipe com relagdo as fungdes,
foi quanto a n&o-utilizacdo na MIM das fungbes “apoiar’, pois se entendeu que estariam
expressas pelas fungbes “armazenar’.

Para a realizagéo da MIM, foi utilizado o software de QFD do SACPRO [16], que ndo
apresenta o resultado do somatério das fungdes, mostrando somente sua classificagéo,
como pode ser visto na figura 8.3.

Na MIM foram usadas algumas das diretrizes de modularizagdo utilizadas por Erixon
[6] e apresentadas no capitulo 5, como pode ser visto na figura 8.3. Foram acrescentadas
trés diretrizes de modularizagéo, aquelas que foram considerados pela equipe de projeto
como importantes na modularizagdo deste produto. Sao elas:

o dimensdes padronizadas;
e montagem; e

e flexibilidade dimensional.

Na figura 8.3, tém-se classificadas, segundo a ‘vocagéo’ de cada fungéo para tornar-
se moédulo, que teve importancia na escolha da estrutura modular, as fungbes sdo as

seguintes:

e acessar prote¢io;

e proteger objetos;

e fixar apoio (3.1.1,4.11,5.11,7.11, 8.11, 2.1.1);

e armazenar roupas de cama;

o fixar apoio (4.1.1),

e armazenar eletroeletronicos;
" e armazenar roupas dobradas;

e armazenar malas;

e armazenar acessorios;

e armazenar calgados;

e fixar prote¢ao (9.1.1),

. travar'protegéo;

¢ limitar protecéao;

e suportar protecéo;
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e armazenar roupas nio dobradas; e

e alocar cama.

" MIM
{ Alex Pimatto
201087

{RelagBes Comos x Comos
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. Positivp

i Negativo

- F.Negtivo
;'ReﬁéﬁesAOqﬁstms R v
. Forte
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CFmeo

114+

gelol

Grupos de relagdes
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suas fungdes foram
integradas em
médulos.

&

- Am Roup. N Dob(4)

. Roup. Dob.(5) _

1

\Fomr Apaio(3.1.1)

" Class. das fungges com telhado

FIGURA 8.3 - Matriz MIM com as relagdes entre fungdes e diretrizes.

Com o desdobramento funcional e a avaliagdo fornecida pela MIM, pode-se, na
etapa posterior, determinar os médulos com o auxilio da Matriz Morfolégica, que trara os

custos e as solucdes para cada funcao.
8.5 ESTABELECIMENTO DA ESTRUTURA MODULAR

Esta etapa se mostrou a mais crucial e trabathosa do estudo de caso pelo nimero e
importancia das decisbes necessarias ao estabelecimento da estrutura modular inicial do
produto.

A decis@o sobre quais destas fungées tomam-se moédulos dependeu diretamente
das solucdes possiveié para cada uma delas e dos dados gerados na etapa anterior,
buscando-se principalmente a escolha de unidades comuns, para atender a varias funcgdes;

assim como também as informacdes obtidas na etapa anterior tiverem influéncia sobre a

escolha das solugbes.
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Na figura 8.4 € apresenta a Matriz Morfoldgica com as possiveis solugdes para as
funcbes descritas até aqui, e, dos dados gerados na etapa anterior; também foi mantido o
indice do nivel hierarquico para facilitar o reconhecimento das fungées. Outra informacao
importante que foi acrescida a Matriz é o custo de cada solugédo, que foi estimado pela
equipe de projeto e auxilia na escolha das solu¢ées mais promissoras e Ievando em
considerac&o custo de material, fabricacdo, mao de obra e ferramentaria.

Desta Matriz Morfolégica foram retirados quatrd conceitos que atendem as
necessidades dos clientes. Estas solugdes sdo apresentadas na tabela 8.4. Em algumas

delas s&o apresentadas duas solugbes que poderiam ser usadas para uma mesma fungéo.

Significado dos Simbolos Usados na Matriz Morfolégica

ez s S —— | J ) // 7
Prego Parafuso %?% % (\1/
| Tritho

Sistema de Cavilha
Fixagdo Salice

N

N
X

Gaveta Prateleira Mével
Dobradica de , = .
Piano “ 3 Dobradig¢a de Copo Guia para porta
Dobradiga Comum basculante

Suporte Vertical

v, e
TR
s HH

\\%;

Trava de Ogiva

Trava Magnética
Trava Plastica

Fixar Apoio (3.1.1) == | «e=| | Cola Corre
R$0.01 R$0.0219 do di ca
R90.0%m R0
Armazenar Roup.
Dobr. (5)
- ; SN
/
$R$5.00 $R$15.00 1R$5.00
Armazenar
Calgados (6) /\}
- N
1R$15.00
R$S5.00
Armazenar
EletroElet. (3) /\ /
\'\/ 4
IR$S.00
1R$7.50
1R$15.00
Armazenar Malas
)
1R$S5.00
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4RSS 00
Armazenar N
. - e
Acessdrios (8) TN P - PN .
- < ) < <
<. SN N AN
AN 2R$5.00 S TN
R$T.50 :
. R$5.00
Proteger Objetos Porta Tradicionat Porta Bipartida Porta de Correr
(9) 1R$7.50 1R$17.00 1R%$8.50

Alocar Cama (1)

Ajuste. Dimensional
1R$0.10

<N
(SN \//
Suportar Protegdo f | P Rt
(8.1) L \Dﬁ/ R$0.30/m Re0.68
Guia
R$0.10
Fixar Protegéo AEVIANE SESS Colado
(9.1.1) RS0.0219 Rs0.01 R$0.05/m
Limitar Protegio > oz
(9.2) -

Travar Protecdo
(9.3)

Acessar Protegéo

(9.4) 2
Puxador
$R$0.30
Fixar Apoio (6.1.1) | F=—==| e=es=} | Colad Corre
R$0.01 R$0.0219 o diga
R$0.05/m R$2.50
Fixar Apoio (7.1.1) | === | == | Cola Corre
RE0.01 R$0.0218 dO diga
R$0.05/m R$250
Fixar Apoio (8.1.1) wme= | Cola Corre
R$0.0219 d 0 di(}a
R$0.05/m R32.50
Fixar Apoio (4.1.1) | F=—=| em=1| Cola Corr
R$0.01 R$0.0218 do .
R$0,.08m edica
R$2.50
Fixar Apoio (5.1.1) | F=—— Cola Corre
R$0.01 R$0.0219 do diga
R$0.05/m R$2.50
Fixar Apoio (2.1.1) | =5 | === | Cola
R$0.01 R$0.0219 do
RS$0.05/m

Arm. Roupas de
Cama (2)
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Arm. Roupas N
Dobradas (4)

$R$11.00

Cabideiro e Calceiro

Ganchos
R$1.50

1R$12.50

FIGURA 8.4 - Matriz Morfologica.

Outro fator importante e que é fundamental para a escolha das solugdes sdo as

interfaces, também aqui avaliadas pela Matriz de Interfaces, e a escolhida € mostrada na

proxima etapa.

Define-se, entéo, qual a estrutura modular preliminar, mostrada na TABELA 8.3, que

o sistema deve possuir, sendo a estrutura definitiva descrita na etapa posterior.

A tabela 8.4 apresenta os principios de solugdo que podem ser usados para a

estrutura modular preliminar. Os acessoérios apresentados na tabela 8.4 foram armazenados

no sistema MModulare, e os utilizados tém o seu desenho mostrado no Anexo A.

TABELA 8.3 - Estrutura modular preliminar classificada segundo Pahl & Beitz[4].

Classificagéo Fungdes Médulos{Formas)
Auxiliares Fixar Apoio(3.1.1) Médulo 1
Fixar Apoio(7.1.1, 8.1.1, 5.1.1,2.1.1, 6.1.1) Médulo 2
Fixar Apoio e Protecdo(4.1.1, 9.1.1) Médulo 3
Basicos Armazenar(5,6,7,8,2) Médulo 4
Armazenar(3) Médulo 5
Armazenar(4) Médulo 6
Proteger Objeto(8, com todo seu desdobramento) Médulo 7
TABELA 8.4- Possiveis Solugbes e Seus Custos.
FUNGCOES Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solucido 4
Fixar Apoio :
(3.1.1) .
& o &
& e
§ R$0.25 R$0.25
. P P
RID.00
Armazenar R$5.00 R$5.00 &
(5.6.7,8,2) & &
; E 2R$15.00
R$15.00 1R$15.00
Armazenar .
EletroElet. (3) / /
) $R$7.50 ) $R$7.50 IR$7.50 IR$T.50
Alocar Cama (1) Adequagido Adequacgdo Adequagido Adequagio
Dimensional Dimensional Dimensionat Dimensional
1R$0.10 $R$0.10 1R$0.10 R$0.10
Proteger Porta Porta Tradicional Porta Tradicional Porta Tradicional
Objetos (9) Tradicional Re7.80 e ReT.50
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Suportar
Protegéo (9.1)
Fixar Protegéo —] ' —]
(9 1 1) e Apoio R$0.0219 R$0.0219
{4.1.1)
Limitar Protegéo |'\\“\ Ry 'f\ : [\
9.2) ol . o o
@ | ¢ ¢ ) a
R$0.005 R$0.005 R$0.005 R$0.005
Travar Protegdo Dobradiga com Dobradica com Dobradiga com Dobradica com
(9.3) Trava Trava Trava Trava
R$0.00 R$0.0C R$0.00 R$0.00
Acessar
Protegao (9.4) E & ‘ ﬁ . : 2
Puxador Puxador Puxador Puxador
R$0.30 R$0.30 R$0.30 R$0.30
Fixar Apoio N Corrediga Corrediga
(6.1.4; 7.1.1; &w R¥250 R$2.50 Z
8.1.1; 2.1.9; rson v (
5.1.1) ’ R$0.005
Arm. Roupas N Cabideiro e Cabideiro e Cabideiro e Calceiro Cabideiro e
Dobradas (4) Calceiro Calceiro #R$11.00 Calceiro
4‘11.@ 1R$11.00 1R$11.00

A busca pela estrutura do roupeiro poderia variar entre muitas op¢des, desde tubular
até de outros materiais e formas, mas, pelas caracteristicas da empresa e pela matéria-
prima disponivel, a escolha por uma estrutura de chapas de aglomerado mostrou-se a mais
adequada. E feita a escolha de uma estrutura, pois é necessaria a localizagdo dos moédulos
acima apresentados, pois eles por si s6 ndo se estruturam.

As caracteristicas da estrutura baseiam-se em algumas necessidades gerais, entre
elas: flexibilidade dimensional, facil montagem e desmontavel, embalagem adequada e
planos de corte de chapas adequados.

A flexibilidade dimensional € a necessidade predominante neste caso, pois sdo
necessarios modulos estruturais de variados tamanhos, como também para diferentes
situacdes. Médulo para um canto, por exemplo, é necessario, pois a maioria-dos ambientes
apresentam cantos perpendiculares. Outro médulo que deve ser providenciado é um
médulo auxiliar para permitir a unido entre os médulos, devendo suprir os requisitos de
projeto com os quais apresenta forte relacionamento. |

Com isso observa-se que existem mais médulos do que aqueles até aqui descritos

(tabela 8.3). Tem-se também os modulos estruturais mostrados na tabela 8.5.

A estrutura apresentada na tabela 8.5 supre as necessidades de flexibilidade
dimensional e nela devem ser alojados os possiveis médulos anteriormente apresentados

na tabela 8.3.
Como interfaces temos a unido das chapas da estrutura e as fixagcGes de apoio de

cada madulo.
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TABELA 8.5 - Sistema modular preliminar dos possiveis médulos estruturais.

Médulos Fungdes

Médulo e1 (basico e possivel) Médulo de Canto
Méodulo e2 (basico e essencial) Médulo Menor
Médulo e3 (basico e possivel) Médulo Maior
Médulo e4 (auxiliar e essencial) Jungdes Estruturais

Como interfaces temos a unido das chapas da estrutura e as fixagbes de apoio de
cada maédulo.

As solucdes da tabela 8.4 deverdo suprir os requisitos de projeto e obedecer ao
plano de conexbes da Matriz de Interface apresentada na figura 8.5. Nesta figura 8.5, sdo
marcadas com “X” as interfaces, devido ao produto trabalhado, e conclui-se que este plano
de conexdes é viavel para qualquer uma das quatro solugdes apresentadas. Ndo sao
fornecidas informagdes sobre tempo de montagem, restricdes geométricas e fluxos de

massa ou energia, pois ndo foram consideradas relevantes pela equipe de projeto.

Lt o DvitiPoga Bese)

s Pota

S| Pralia ou Tampo —

£ | Wi

S| ILal ouDiv. Subsequente Montagem com
uma "Pega Base”

Montagem por
Empilhamento -

FIGURA 8.5 - Melhor Matriz de Interfaces, que deve ser seguida na préxima etapa.

Ao final desta etapa, tem-se uma estrutura modular preliminar com suas possiveis
solugbes e com um plano de conexdes desejavel, apresentado nas tabelas 8.3, 8.4, 8.5 e
na figura 8.5.

A figura 8.6 é apresentada uma Matriz de Sele¢do de PUGH, com uma avaliagdo
das solugdes perante os requisitos de projeto, e mostra a solugéo de nimero 4 como a mais

promissora.

As quatro estruturas foram obtidas analisando-se os requisitos de projeto, a matriz
MIM, juntamente com a Matriz Morfolégica. Fungdes com mesmo principio de solugéo,
diretrizes de modularizagcido e requisitos semelhantes foram agrupados em um unico

madulo, como mostrado anteriormente na tabela 8.4.
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Figura 8.6 - Matriz de PUGH para a avaliagdo das solugdes.

8.6 AVALIAR E OTIMIZAR OS POSSIVEIS MODULOS

Nesta etapa s&o analisados quatro conceitos gerados a partir da Matriz Morfoldgica,
analisando-se os custos das solugdes e a viabilidade técnica, como também é determinado
o sistema modular definitivo com formas, materiais e processos.

Em uma andlise técnica dos requisitos de projeto, a utilizacéo de prateleiras moveis
e gavetas é a maié adequada devido a sua praticidade. Mas a utilizagdo de prateleiras
mdveis n&o € possivel, pois a sua implementacédo encareceria 0 moével, tornando, entéo, a
utilizacéo de prateleiras fixas inevitavel. Este acréscimo de custo se daria pela ndo-utilizagao
do sistema de portas tradicionais, 0 que encareceria 0 mével para o consumidor.

A tilizacdo de corredicas em prateleiras moéveis tecnicamente seria perfeita,
principalmente pelas caracteristicas de maciez, praticidade, baixo desgaste e resisténcia.
Entretanto, economicamente, acarretaria um aumento de custo. Assim, ‘na solugdo numero
1, sdo utilizadas cavilhas plasticas para suportar prateleiras moveis e gavetas.

A utilizacdo destas cavilhas plasticas trouxe uma duvida quanto a qual seria sua
resisténcia, principalmente quanto ao seu desgaste e se nao se desprenderiam do local de
fixacdo. Por esse impasse, foram realizados testes com protétipos de gavetas, para os
quais as prateleiras moveis e os tarugos se mostraram adequados para as operacdes
necessarias.

A escolha da porta tradicional com dobradica com travas se mostrou desde o inicio a
mais adequada, pelo menor nimero de componentes envolvidos e pelo seu custo. A portas
tradicionais causam problemas técnicos com as prateleiras méveis, pois ha uma reducéo no
tamanho e aumento de material para sua fixacdo. Este motivo levou a escolha de

prateleiras fixas, levando a solugéo 4, como indicado na tabela 8.4.
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Uma das necessidade do projeto é a de que o mével seja desmontavel o maior
nimero de vezes possiveis. Para isso os elementos de conexao devem permitir uma boa
fixacao e ter a possibilidade de serem usados varias vezes. Desta forma, decidiu-se pela
utilizagcéo de um sistema de fixacéo oferecido pela empresa italiana Salice, que é mostrado

na figura 8.7.

FIGURA 8.7 - Sistema Salice para fixagdo sem parafuso.

Em termos de custo, o sistema apresentado na figura 8.7 é mais caro que a
utilizacdo de parafusos, mas possui a vantagem de possibilitar inimeras montagens e
desmontagens. Pelo seu custo, 10 vezes superior ao de parafusos, sua utilizacdo foi
racionalizada ao maximo, usando-se 0 menor nimero possivel de fixagbes deste tipo,
conjugadas com cavilhas.

A opcéo de cabideiro e calceiro, que podem ser adquiridos no mercado, é a mais
econdmica para a funcio 4.

Depois de todas essas consideracées, a solugdo de nimero 4 mostra-se a mais
adequada para atender a toda a gama de requisitos do projeto.

Nesta etapa também foram estipuladas as medidas principais e, na etapa posterior,
otimizadas, como descrito a seguir.

Aqui também a utilizacdo do sistema computacional mostrou-se uma étima
ferramenta para o armazenamento e gerehciamento das solugbes, como também vai
acontecer nas fases posteriores: no gerenciamento € montagem de possiveis configuragbes
com o sistema modular obtido.

No planejamento de processo, na fabricagéo de méveis de chapas de aglomerado, o
aproveitamento de matéria-prima é fundamental para o custo final do produto. Assim sendo,
as dimensées foram ajustadas para a obtengdo do melhor aproveitamento, chegando-se as
medidas das pecas principais do roupeiro modular apresentadas no Anexo A. A utilizacéo
do sistema MModulare e do AutoCAD foi de suma importancia para a realizagdo dos ajustes
aqui apresentados (medidas nos desenhos no Anexo A). A figura 8.7 apresenta as
dimensdes principais do roupeiro modular e seus mddulos, tendo sido suas partes

modeladas pelo sistema computacional MModulare.
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FIGURA 8.8 - Medidas Principais, Estrutura Modular Definitiva e com nomes relativos aos modulos do Sistema
Modular Preliminar, obtido na etapa anterior.

Os desenhos também possuem uma lista de todos os elementos que fazem parte de

cada modulo, que acompanhara os manuais de montagem.
Para a montagem das estruturas dos médulos, teve-se a preocupacao de tomar-se

uma peg¢a como base e acopla-se as demais pecas de forma a facilitar a montagem, como

é visto nas figuras 8.10, 8.11 e 8.12, bem como utilizar uma tnica diregdo de montagem.

Esta preocupacédo surgiu com o diagrama de interfaces mostrado com mais detalhes na

figura 8.9 do que na figura 8.5.
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FIGURA 8.9 - Diagrama de interface genérica para todos os médulos trabalhados.
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FIGURA 8.12 — Médulo maior com a estrutura montada.

Para verificar a funcionalidade do sistema na pratica, foram montadas algumas
configuragdes no protétipo feito, e estas sdo mostradas na figura 8.13.

Sobre a embalagem, os mddulos sdo embalados separadamente e todos
apresentam dimensdes adequadas. A seguir, sdo apresentadas as considera¢des relativas

a preparacao da documentacéo para a producéo.

8.7 PREPARAGAO DA DOCUMENTAGAO PARA A PRODUGAO

Para a fabricagdo, as pecas foram codificadas através de um plano de cédigo
desenvolvido pela TNO, uma instituicao de pesquisa cientifica aplicada, na Holanda, para

um sistema de classificagdo chamado Miclass [17].
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al) N

a) Variante montada no AutoCAD com o sistema MModulare e montada no protétipo, sem as portas.

b1) b2)
b) Outra variante modelada no AutoCAD com o auxilio do MModulare e montada no protétipo.

FIGURA 8.13 - Montagens do roupeiro desenvolvido junto 8 Empresa Utilinea S.A.

O cddigo se estrutura em uma cadeia e é identificado como um policédigo de
propésito universal. Possui um tamanho basico de 12 digitos, que sdo apresentados na
tabela 8.6.

Juntamente com estes digitos, sdo colocados cdédigos que especificam a qual
sistema modular pertencente a peca, sua identificagdo dentro da familia e sua variagéo,

como visto no cédigo da figura 8.13.
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TABELA 8.6 - Significado dos digitos do plano de codificagdo Miclass.

Digitos Significado
1° forma principal
2°e 3° elementos de forma
4° posigcdo dos elementos de forma
5%e 6° dimensoées principais
7° : razao entre dimensoes
8° dimensdes auxiliares
9° e 10° codigos de tolerancia
11%e 12° codigos de materiais
MCLASS Farilia Peca Variante

FIGURA 8.14 - Cédigo utilizado para as pegas.

Os desenhos com seus respectivos cédigos sdo apresentados nos desenhos das
pecas do sistema modular, no Anexo A.
Este cddigo pode ser utilizado para identificar pecas semelhantes, o que pemmite

racionalizar e organizar a produgéo.

8.8 PRODUGCAO

A producao dos médulos é feita por lotes que possuem um tamanho ideal para o
melhor aproveitamento de chapas. A producdo de médulos em paralelo ndo pode ser feita -
devido ao porte da empresa. Por isso, sdo feitos pequenos lotes com pegas semelhantés
para todos os médulos, com excegdo do mddulo de canto.

Com uma padronizacdo de medidas e pecas feita na etapa 8.6, a producdo se torna
mais adequada. Houve também reducdo no numero de operagdes gracas a reducdo do
nimero de componentes e compatibilizacdo das medidas da furagdo, com as disponiveis

para a fabrica¢do, no caso, as da furadeira de varios cabecotes.

8.9 COMENTARIOS GERAIS SOBRE A SISTEMATICA E SUA UTILIZAGAO

Neste item seréo listadas sugestées para o melhoramento da sistematica de projeto
proposta, baseando-se principalmente nos resultados obtidos no estudo de caso

apresentado anteriormente.
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8.9.1 TAREFA

Esta etapa é de suma importancia para a descricdo das necessidades, pois elas
descrevem o desejo do cliente em relagdo ao produto. _

Sendo assim, um bom levantamento e descricdo de necessidades deve ser feito,
pois influenciara nas tomadas de decisdo com relagdo ao produto ao longo do projeto.

Para um bom levantamento de informag¢des, uma ampla pesquisa deve ser feita e
todas as necessidades devem ser levantadas. Contudo, consideragdes sobre o produto ndo

devem ser feitas somente junto ao cliente; devem ser feitas em todo o universo de atuagéo.

8.9.2 ESCLARECIMENTO E CLARIFICAGAO DA TAREFA

Nesta etapa, a clara descricdo das necessidades foi fundamental para a obtencéo
de informag¢des consistentes.

Em poder destas informagdes, a geracido dos requisitos de projeto através do QFD
deve ser realizada com uma equipe multidisciplinar, em que a colocacdo de diferentes
pontos de vista pelas varias pessoas envolvidas €& importante para andlise das
necessidades dos clientes. |

Outro ponto importante a ser ressaltado é sobre o conhecimento do funcionamento
do QFD por toda a equipe multidisciplinar.

Com estas recomendagdes e ferramenta utilizada nesta etapa, a geragcdo de

requisitos e andlise das necessidades é satisfatornia.

8.9.3 ESTABELECIMENTO E AVALIAGAO DA ESTRUTURA FUNCIONAL

Esta etapa consiste no desdobramento funcional do produto projetado e apresenta
grande influéncia sobre a estrutura modular final. Aqui também séo feitas andlises sobre as
fungdes elementares obtidas. Esta andlise é feita com a MIM.

Deve ser realizada com uma equipe multidisciplinar, cujo conhecimento do produto
auxilia e facilita a analise funcional feita.

Nesta etapa, o conhecimento por parte de todos os integrantes da equipe do método

de andlise ou sintese é necessario, dependendo do caso de projeto ou reprojeto.

8.9.4 ESTABELECIMENTO DA ESTRUTURA MODULAR

A etapa mais importante no desenvolvimento de produtos modulares é esta,

conforme resultados obtidos no estudo de caso.
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As ferramentas nela utilizadas (Matriz Morfolégica e Matriz de Interfaces e Matriz de
Pugh) se mostraram de grande eficacia para a organizagdo das informacdes envolvidas
nesta fase.

Esta etapa utiliza a Matriz Morfolégica, com custos para as solugdes das funcées,
um ponto importante para a analise feita na etapa posterior, em que s&o tomadas as
decisdes cruciais sobre os principios do produto.

A determinacdo da estrutura modular preliminar, nesta etapa, também é de grande
importancia e deve prever todos os possiveis modulos que poderdo fazer parte do produto
final.

A determinagao das possiveis interfaces através da Matriz de Interfaces é de grande

valia.

8.9.5 MELHORAMENTO E OTIMIZAGAO DOS PossivEls MODULOS

Nesta etapa, a escolha das solugdes e a determinacdo das interfaces, juntamente
com a analise dos custos e beneficios, participam na determinacdo da estrutura modular
definitiva.

Esta etapa e a posterior, melhoramento e otimizagdo de cada médulo, integram-se
para a obtencdo de um produto com sucesso na fabricagdo. '

Nesse momento, a clara e detalhada descricdo das solugoes e a estimativa de seus
custos vem a facilitar a determinagéo da solugéo final.

Aqui se da a racionalizacdo e otimizagdo da produgio. Pessoas com amplo
conhecimento de processos sdo fundamentais para a determinacéo de formas e processos

que envolverdo as peg¢as do produto.

8.9.6 PREPARAGAO DA DOCUMENTAGAO PARA A PRODUCAO

Na preparacéo da documentacéo para a produgéo, quando ha um grande nimero
de pecas e se possui uma grande planta fabril, a codificagao € necessaria. Desenhos, como
os apresentados no Anexo A, com seus codigos € montagens com lista de pegas, também
s&40 necessarios.

Um software para o gerenciamento destas pecgas, de preferéncia baseado em uma
plataforma de CAD, seria util para o manuseio das mesmas.

Esta documentagao deve apresentar as dimensdes fundamentais para a fabricagéo,

de forma clara, com o objetivo de facilita-la.
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8.9.7 PRODUGAO

Este item n&o pode ter uma avaliagcéo profunda no estudo de caso. A proposta da
sistematica € a producéo em paralelo de médulos e sua montagem, no final.

No caso de moveis, a caracteristica da montagem na casa do éliente externo
modifica o processo fabril, que termina com a embalagem dos moveis. Assim sendo,
buscou-se facilitar a montagem dos méveis, que é feita pelos clientes intermediarios,
através de uma estrutura de produgdo em lotes de médulos de acordo, principalmente, com

sua demanda.

8.10 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final, tem-se um roupeiro modular que apresenta boas caracteristicas de
producao e no qual sdo atendidos todos os requisitos de projeto.

Tanto o mével, quanto todo seu desenvolvimento, foram realizados em um periodo
de 45 dias, gracas & utilizacdo da sistematica de projeto proposta, que se mostrou
adequada e resultou num mével pratico, bonito, montavel e desmontéavel. |

Ao final do estudo de caso, obtiveram-se alguns constatagbes importantes, que so:

e menor tempo de desenvolvimento do produto que os anteriores desenvolvidos na
empresa;

¢ produto melhor planejado em relagao aos anteriores desenvolvidos;

¢ reducio de custos com o planejamento utilizando um sistema de CAD ao invés de
construir varios protétipos; ‘

e produto com interfaces adequadas para o sistema modular, atendendo aos
requisitos de projeto; |

e peso e volume de embalagens adequadas, que tiveram o planejamento efetuado
no sistema de CAD;

¢ reducido no numero de pegas por modulo; e

e produto com dimensées adequadas.

Com isto, nota-se que a utilizagdo da sistematica de projeto em uma empresa que
nunca trabalhou com uma traz melhorias no desenvolvimento e no produto.

Também este estudo de caso vem comprovar a eficiéncia da sistematica proposta,
sendo esta mais eficaz, abrangente e detalhada que as sistematicas apresentadas no

capitulo 5.
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Outra considerag@o importante € com relagcdo a afirmacéo feita pelas pessoas que
trabalharam no desenvolvimento do projeto. Estas afirmam que uma sistematica deve ser
usada para o desenvolvimento de produto, pois agiliza e padroniza as informacées tornando
o0 desenvolvimento mais rapido e melhora sua qualidade com o atendimento das
necessidades dos clientes.

Ainda um aspecto a ser destacado € sobre o sistema MModulare, que se mostrou

uma boa ferramenta nas etapas 8.5, 8.6 € 8.7.

Dissertacdo: Sistematica de Proieto nara Produtos Modulares com Aplicacdo em Méveis



CAPIiTULO 9 - CONCLUSAO 128

CAPITULO 9
CONSIDERAGOES FINAIS

Com o final deste trabalho, deve-se, primeiramente, relembrar seu objetivo, que é
oferecer uma sistematica de projeto mais eficiente que as exnstentes e apllca la junto a
industria moveleira nacional. O objetivo foi cumpndo de forma satlsfatona

Com o desenvolvimento do trabalho, observou-se o desconhecimento por parte da
industria moveleira nacional sobre o assunto de metodologias de projeto. Juntamente com o
estudo de sistemas modulares e das sistematicas para seu desenvolvimento, observou-se
que as sistematicas existentes ndo suprem o projeto em todas as suas etapas e fases com
ferramentas e recomendacgdes adequadas.

Assim sendo, a utilizagao da sistematica de projeto para produtos modulares para
moéveis é bastante adequada. Com isto, pdde-se avaliar e amenizar os dois problemas
primeiramente levantados.

As conclusdes tiradas da avaliacdo e desenvolvimento deste trabalho sdo:

¢ 0 setor moveleiro nacional necessita de uma restruturacdo fabril, seguindo como
modelo o setor moveleiro internacional;

e 0 setor moveleiro nacional deve procurar exportar seus produtos para suprir as
variagbes de consumo do mercado interno, e isto deve ser feito com o
melhoramento dos produtos oferecidos;

e 0 mercado oferece uma boa quantidade de acessoérios para industria moveleira, sé
que seus custos devem ser reduzidos, e o setor moveleiro deve usufruir mais
destes produtos;

o foram definidos e descritos alguns conceitos e definicées de pontos importantes
para produtos modulares; |

e as sistematicas de projeto de produtos modulares existentes ndo sdo ainda
adequadas em todas suas etapas e passos, na prética, sendo a sistematica aqui
proposta um primeiro elemento para auxiliar a melhorar o desenvolvimento de
produtos modulares;

e a sistematica proposta apresentou bons resultados e cobre as lacunas

identificadas nas sistematicas de projeto de produtos modulares existentes;
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» a utilizacdo da informatica é importante para a agilizagdo do projeto. Chegou-se a.
esta conclusédo pela contribuicdo do sistema computacional MModulare, com o
qual foi obtida agilidade nas etapas em que foi usado.

» a industria moveleira deve utilizar sistematicas de projeto, pois ganha em reducéo
de tempo, aumento da qualidade, reducéo de custos, melhorias nos planos de
processo, pontos comprovados por meio do estudo de caso; e

e a sistematica aqui proposta € adequada, pois auxilia o projetista nas etapas de
projeto, estruturando as informagdes e auxiliando nas tomadas de decisdo ao

longo de todo o ciclo de vida do produto.
As contribuigcdes obtidas com este trabalho s&o as seguintes:

e apresentacdo do estado da arte da indﬂétria moveleira nacional;

¢ apresentacio de aspectos basicos de produtos modulares;

e apresentacdo do estado da arte das principais sistematicas de .projeto para
produtos modulares;

e geracao de uma sistemaética de projeto para produtos modulares;

e criacdo de um sistema computacional para auxilio do desenvolvimento de produtos
modulares; e

o utilizacdo de uma sistematica de projeto em um segmento da industria

desconhecedora das sistematicas de desenvolvimento de produtos.

Com a validagéo da sistematica proposta e as contribuigbes, foram observados
pontos importantes, que ainda devem ser estudados

Entre estes pontos importantes, tem-se primeiramente o projeto das interfaces.
Durante o trabalho, e principalmente durante o estudo de caso, teve-se diﬁduldades com a
determinacdo das interfaces, teve-se dificuildades na obtencdo de informagbes e
recomendagbes de como proceder com as interfaces e conexdes.

Outro ponto observado é quanto a utilizacdo da sistemética proposta aplicada ao
reprojeto de produtos para torna-los modulares. A sistematica pode ser utilizada para
reprojetos, porém a execucgio do desenvolvimento do reprojeto deve ser realizada para sua

validagao neste item.
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ANEXO A
(DESENHOS DAS PEGAS DO ROUPEIRO MODULAR DESENVOLVIDO NO
EsTuDO DE CASO)
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ANEXO B



B1 DADOS TECNICOS PARA O PROCESSAMENTO DE MADEIRA AGLOMERADA

Para o corte com serras circulares, devem-se utilizar ferramentas de metal duro com
rotagées de 2800 a 5000 R.P.M.; com diametro de 255 a 305mm e espessuras entre 3.2 e
3.5mm, ndo podendo ser usinados. '

Na furagao, as rotacoes devem ser da ordem de 4000 a 5000 R.P.M. e as bordas
das brocas devem ser de a¢o rapido ou metal duro, com calgos ou sapatas de pressao.

Nas conexdes com parafusos, devem-se usar parafusos \de‘ rosca soberba, auto-
ataraxantes de cabe¢a chata e outros dispositivos adequados a fixagdo em painéis de
madeira aglomerada.

Quanto ao manuseio e uso da madeira aglomerada, devem ser evitados atritos que
possam danificar as superficies da chapa e n&o deixar as chapas expostas diretamente a
luz do sol para evitar empenamentos e alteracdo da tonalidade das superficies. Devem ser
armazenadas em pilhas na horizontal, sobre base nivelada e em local coberto, protegido
das intempéries. Devem ser evitados locais com excesso de umidade, pois podem surgir
empenamentos e fungos, além de alteragdes dimensionais devido a absorgao de agua.

Para a limpeza do BP, é aconselhado somente o uso de pano umedecido com agua.
Quando necessario, adiciona-se detergente liquido ou, em caso de manchas, usa-se pano

com alcool ou removedor de manchas. Nao devem ser usados produtos abrasivos.

B.2 DaDOs TECNICOS PARA O PROCESSAMENTO DE MDF

A usinagem e corte de MDF deve ser feita com magquinas-ferramentas, velocidades
de corte e avango iguais as do aglomerado. As partes>ativas das ferramentas de metal duro
sd0 mais recomendadas, pois apresentam um menor desgaste. Serras de fita e serrotes
com muitas travas ndo sdo aconselhados, pois podem causar lascamentos. no corte de
pecas. Para processamento posterior, pode-se utilizar serra circular do tipo universal, com

espessuras de corte entre 3.2 a 4.0mm, como é mostrado na tabela B.1:

TABELA B. 1- Relagdo entre nimero de dentes e espessura com diametros de serras circulares [14].

Serras Circulares para MDF

Diametro(mm) N° de Dentes(Z) . Espessura(mm)
250 40 3.2
300 48 3.2
350 56 3.6
400 60 4.0




Ja para cortes finais, em esquadrejadeiras convencionais sem serra riscadora, é
necessario uma serra com maior numero de dentes (Z) e com espessura de corte entre 3.2

e 3.6mm, como é mostrado na tabela B.2.

TABELA B. 2 - Relagao entre diametro, espessura € nimero de dentes para esquadrejadeiras convencionais
sem serra riscadora [14].

Diametro(mm) Espessura de Corte(mm) Numero de Dentes(Z)
300 32a36 72 a 96
350 32a36 84 a 108

Para uma melhor qualidade de corte, é importante observar. a altura da mesa de
apoio, que deve estar entre 25 e 30mm, e velocidade de corte, entre 60 e 80 m/s.

Quando for utilizada esquadrejadeira com serra circular riscadora, o corte deve ser
feito na maxima altura possivel em relagcdo a mesa de apoio. Isto evitara lascamento na
parte superior da chapa.

Pequenos incrementos no angulos de incidéncia usuais, mostrados na figura B.1 e
na tabela B.3, garantem uma melhor remog¢édo do pé produzido no corte, dando também

maior qualidade a este.
TABELA B. 3 - Incrementos nos éngulos de dentes de serra mostrados na FIGURA 3.2 [14].

_g - &ngulo de ataque 10 a 15°
a - angulo de saida 10a 15°
b - angulo de cunha 55a75°
¢ - angulo de saida radial 1a2°
¢ - angulo de saida tangencial 1a2°
e - angulo de inclinagéo tangencial 10 a 15°

FIGURA B.1 - Angulos da TABELA B.3 [14].

A rotacédo da serra (n) em R.P.M. se relaciona com seu raio (r) em cm e com a

velocidade de corte (Vc) em m/s e pode ser obtida da férmula [14]:



TABELA B. 4 - Relagao de diametro de serra com velocidades de corte e rotagdes {14].

n

Ou pela tabela B.4:

B Ve 1000

r

Diametro da serra

Rotagao Ideal (R.P.M.)

(mm) V=60 m/s Vc=80 m/s
200 5732 7643
250 4586 6115
300 3822 5096
350 3276 5096

Quando a rotagao da serra (n) é fixa e se deseja ajustar a velocidade de corte (Vc),

pode-se utilizar a tabela B.3:

TABELA B. 1 - Velocidades de corte para diferentes didmetros de serra com rotacéo fixa.

rpm(x1000)
Diam. | 1.5 |20 |25 30 |40 |45 50 |60 |80 |90 |100 | 120 |16.0 | 18.0
{mm)
70 55 |7 9 1 5 | 165 |18 |22 |30 |33 | 36 44 | 60 | 66
80 65 |85 |105 |13 17 |19 21 |26 |34 |38 |42 52 |68 |76
90 7 95 |12 14 18 |21 24 |28 |38 |43 |48 56 |76 | 84
100 |8 10.5 | 13 16 21 | 24 26 |32 |42 |48 |52 64 |84 |9
120 |95 |13 |16 19 26| 28 32 |38 |52 |56 |64 76| 100 | 113
125 |10 | 135 | 165 [195 |27 |29 33 |39 |54 |59 |66 78 | 108 | 118
140 |11 |15 | 18 22 30 | 33 36 |44 |60 |66 |72 88 | 120 | 132
150 | 12116 | 20 24 31 |35 39 |47 |63 |71 |79 94 | 125 | 141
180 | 14 |19 | 24 28 38 | 425 |48 |56 |76 |86 |9 112 | 152 | 170
200 |16 |21 |26 32 42 | 47 58 |64 |84 (904 [104 | 128 | 168 | 188
225 |18 |24 |30 36 48 | 53 60 |78 |96 | 106 | 120 | 144 | 192 | 212
250 |20 |26 | 33 40 52 | 59 66 |80 | 104 | 118 | 132 | 106 | 208 | 236
300 |24 [315 |40 48 63 | 71 80 |96 | 126 | 142 [ 160 | 192 | 252 | 284
350 | 28 | 36.5 | 47 56 73| 83 94 | 112 | 146 | 166 | 188 | 224 | 292 | 332
400 |32 |42 |54 64 84 | 94 108 | 128 | 168 | 188 | 216 | 256 | 336 | 376

Para pré-cortes, o desbaste por dente (e) pode variar de 0.12 a 0.25mm, e para

cortes em bordas que séo pintadas ou revestidas com fita, o desbaste por dente podera

variar entre 0.05 a 0.12 mm. Assim, a velocidade de avanco do material (V) m/min, pode ser

determinada pela formula [14]:

e’Z.n

¥ =7000

e = desbaste por dente(mm)
Z= n° de dentes
n= rotacao da serra(r.p.m.)

Observe sempre que esta velocidade deve ficar entre 60 e 80 m/s.



Para se recortar com serra fita estrita, a lamina deve possuir dentes endurecidos e
compasso de dentes de 5 a 6mm, e com profundidade de dentes de 5 a 6 vezes a
espessura da lamina da serra.

O trabalho com perfis e rebaixos € feito com fresas diretamente sobre as pecas, que
podem ser fabricadas com uma unica placa, sem emendas nem encaixes. Assim, podem
ser feitos tampos de mesas sem encabegar e portas almofadadas em uma tnica peca.
Devem-se escolher os perfis cuidadosamente, ja que cantos vivos sdo menos resistentes
ao impacto e também podem afetar a uniformidade do acabamer\lto‘com pinturé. Por isso,
cantos boleados s&o os mais recomendados.

Os éangulos de corte para moldurar devem ser selecionados de modo que se
obtenha uma boa qualidade de acabamento sem danificar os gumes de corte da

ferramenta. Os angulos de corte aconselhados estao na tabela B.4:

TABELA B. 2 - Angulos adequados para ferramentas de molduramento [14].

angulo de ataque 15 a 25°
angulo de incidéncia 12 a 15°
anguio de cunha 50 a70°

Para haver reducdo de avango do material na usinagem de perfis ou superficies,
pode-se utilizar &ngulo de ataque de 0° até 10°. Geralmente ferramentas de haste normais
para tupias e CNCs possuem estas caracteristicas. Fresas calgcadas com pastilhas de metal
duro ou intercambiaveis tém maior vida util. Quando a producéo € elevada, recomenda-se o
tipo P.C.D. (Diamante Policristalino), que permite maior produtividade em relagdo as demais
ferramentas. E desaconselhavel o uso de ferramentas de aco comum ou ago rapido em
razéo do seu rapido desgaste, o que diminui a qualidade final do trabalho.

A velocidade de avango do material (Va) m/min recomendada depende do numero
de marcas por centimetro (e), na borda ou na superficie do painel, do nimero de dentes (Z)
e da rotacdo da ferramenta (n).

Os acabamentos com fresa e fresa de haste classificam-se em trés niveis, como

visto na tabela B.5.

TABELA B.3 - Acabamentos com fresas e fresas de haste [14].

desbaste por dente (mm)

acabamento grosso 25ab.0
acabamento médio 0.8a25
acabamento fino 0.3a0.8

Para obter-se um acabamento fino, a velocidade de avango devera ser selecionada

para produzir, no minimo, 8 marcas por centimetro e pode ser calculada pela férmula [14]:



B nz N 8.7
" 100.e 100.¢

Va

ou através das tabelas B.6 e B.7, que consideram o nimero de marcas e o nimero de
dentes da fresa. '

TABELA B. 4 - Velocidade de avango para as fresas de maquinas convencionais [14].

Maquinas Convencionais

N° de Dentes da Fresa Velocidade de Avang¢o (m/min) proporcionando 8 marcas de corte/cm:
3000 RPM 4500 RPM 6000 RPM
1 4 6 8
2 8 11 15
3 11 17 22
4 15 23 30
5 22 34 43

TABELA B.5 - Velocidade de avango para fresas de tupias portateis, superiores e CNC [14].

Tupias Portateis, Tupias superiores e CNC

N° de dentes da Velocidade de Avanco (m/min) proporcionando 8 marcas de corte/cm:
fresa de haste 12000 RPM 18000 RPM 24000 RPM
2 30 45 60
3 45 67 90
4 60 90 120

Tanto em usinagem de bordas (perfis)) como nos trabalhos em superficies
(rebaixos), recomenda-se acabamento fino.

Em tupia superior, com uma ferramenta de haste de dois gumes de corte comum a
rotacdo n=18000 R.P.M., conseguem-se 6timos resultados.

Para a furagdo ser adequada, sem lascamento nem queima de material, deve-se
operar a furadeira entre 2500 e 4000 R.P.M., retirando-se a ferramenta rapidamente para
evitar o polimento das bordas, que pode afetar a colagem quando utilizamos cavilhas
(tarugos). Estas velocidades valem para maquinas multiplas, portateis e de coluna. As
brocas helicoidais apresentam excelentes resultados na furagéo de cavilhas, parafusos ou
outros acessorios. Nas furadeiras multiplas, podem-se usar brocas calgadas com metal
duro, principalmente para a colocacéo de dobradicas do tipo copo. Para abertura de rasgos
ou para obter furos limpos e sem rebarbas, com furadeira oscilante, usa-se uma broca
paralela de dois canais, com duas pontas laterais.

O parafusamento deve apresentar alguns cuidados, como, na pré-furagéo, o
diametro deve ser igual a espessura do corpo do parafuso e ter uma profundidade de 2 a
3mm maior que o comprimento do parafuso. O parafuso deve ser de haste reta e rosca
soberba ou especial. Ndo devem ser usados parafusos cdnicos. Podem ser usados

parafusos tanto nas faces como nas bordas, oferecendo boa resisténcia ao arrancamento.



Outras recomendacbes sdo: a bitola devera ser, no maximo, igual a 1/3 da

espessura do painel, o comprimento do parafusamento devera ser, no minimo, igual a 4/5

do seu comprimento nominal, e o didmetro do furo devera ser de acordo com a tabela B.8.

TABELA B.6 - Bitola dos parafusos e didmetros de pré-furacio conforme espessura da chapa [14].

Esp. minima da Chapa(mm) 9 12 12 15 15 18
Bitola do Parafuso 3 3.5 4 4.5 5 6
Diametro do furo Prévio(mm) | 1.7a1.9 20a22 23a25 26a28 29a3.1 3.5a3.7

Ainda algumas outras recomendacgdes devem ser lembradas: o comprimento do furo
prévio ndo devera ser maior que o comprimento enroscado do parafuso, para que sua
extremidade também atue na fixagdo. Para parafusamento na face, a profundidade do furo
deve ser igual ao comprimento do enroscamento do parafuso. No parafusamento de topo, a
profundidade do furo deve ser igual ao comprimento do enroscamento menos a bitola do
parafuso, e devera estar a 70mm do canto. A insercdo do parafuso deve ser feita a uma
distdncia minima de 12mm das bordas e 25 mm dos cantos. Para a fixagdo de acessorios
de pouca espessura, devera se usar parafuso com rosca em todo o seu comprimento. Ja
em acessorios mais espessos ou na fixacdo de dois ou mais painéis, devera se usar

parafusos com intervalo adequado entre a rosca e a cabeca.

~. .7 Minimo 70 mm do Canto

.

Fixacao de Pegas Delgadas

12 mm do Canto

25 mm do Canto

FIGURA B. 2 - Algumas recomendagdes para o uso de parafusos [14].

Quando se trabalha com pregamento de topo, que sé deve ser usado quando nao
houver outra maneira de fixacdo, devem-se usar pregos em estriados helicoidais. Cravando
o prego com uma leve inclinagdo, obtém-se uma melhor fixagdo. Deve-se manter uma
disténcia minima da extremidade do painel igual a 25 mm. Observando didmetro do prego e

espessura da chapa, o didmetro ndo deve passar de 2.2 mm e seu comprimento ndo deve



ser maior que 50mm, evitando assim rachaduras no painel. Ndo se devem usar pregos em
painéis com uma espessura menor que 12mm, e a cabega do prego deve ficar afundada no
painel.

No grampeamento, os grampos devem ser colocados de modo angulaf em relacéo a
borda, a uma distancia de 25mm dos cantos, e seu comprimento deve ser, no minimo, igual
ao dobro da espessura da chapa a ser fixada, usando grampeador pneumatico. Os
grampos devem ficar levemente fundidos na superficie, nunca em excesso.

No uso de cavilhas estriadas, o didmetro do furo deve ser ligeiramente superidr ao
didmetro das cavilhas, e a profundidade de furacdo deve ser de 1 a 2mm maior que o
comprimento da cavilha. A uni&o deve ser preenchida com cola PVA (cola branca). Esta
folga evitara uma pressdo excessiva e permitra que a cola envolva a cavilha
completamente, para um melhor contato entre as pegcas. Também ha de se deixar uma
distancia minima de 25mm dos cantos da placa.

Na utilizagdo de adesivos, estes s&0 os mesmos utilizados para a madeira. Entre os

mais conhecidos, temos:

e PVA (acetato de polivinil, a cola branca);
e ‘“hot-meft’; e

e resinas a base de uréia-formaldeido.

A performance do PVA, por ser um adesivo a base de agua, depende do teor de
umidade do material a ser usado. Quanto mais seco o material a ser colado melhor: o
material absorvera mais rapidamente a agua da cola e assim secara mais rapidamente; ja
no caso de o material estar tmido, o tempo de colagem sera maior. O teor de umidade
recomendado para a colagem do MDF é entre 10 e 14%. O PVA né&o deve ser usado em
exposicoes onde haja umidade excessiva.

As colas a base de resinas a base de uréia-formaldeido sdo termofixas, néo se
deformando com a acdo do calor, podendo se degenerar apenas com o calor excessivo.
Por serem termofixas, estas colas tém a caracteristica de serem quebradi¢as, ndo sendo
aconselhadas no uso de espigas, em que o PVA traz melhores resultados. Estas colas séo
melhor usadas em colagem de revestimentos como férmicas e ndo sdo aconselhadas para
locais sujeitos a cargas ciclicas.

Nas jungdes sdo permitidos quaisquer tipos de juncdo, entre eles, espigado,

malhete (deixando pequena folga para trabalhar o produto) e macho e fémea.



Na utilizacdo de ferragens, a maioria existente no mercado é compativel como MDF.
Em relacéo as dobradicas, deve-se ter a preferéncia por aquelas que permitam fixagdo na
face da chapa, e é aconselhavel furagao guia para a fixagcéo de parafusos. |

Em questdao de folhamento, o MDF pode receber laminas de rhadeira, PVC,
laminado plastico ou estampagem a quente. Ambas as faces devem ser folheadas com
revestimento de mesma espessura.v Na hora da prensagem, a pressdo e tempo na prensa
devem ser equilibrados, evitando sempre temperatura acima de 100°C no interior da chapa.

A tabela abaixo da as recomendagdes da Duratex para este processo.

TABELA B.7 - Dados para a execugdo de revestimentos no MDF[15].

PRESSAQ 3-6 Kgficm?
TEMPO ] 2-4 minutos
TEMPERATURA 70 a 100°C

Na pintura e no envernizamento as superficies do MDF, em geral, j& vém prontas,
nao necessitando de lixamento. Deve ser aplicado isolante. O selador deve ser diluido
adequadamente. O lixamento, quando feito, deve ser com lixas de grana entre 280 e 320. A
superficie do MDF deve ser limpa anteriormente ao processo, e o lixamento entre deméao
deve ser feito com lixas de grana entre 360 e 400.

O tingimento deve ser feito com pistola de pintura. Obtém-se bons acabamentos
devido a homogeneidade da superficie, com vernizes, pigmentagdo ou tingimentos,
aplicados diretamente antes do vemiz. Também n&o se deve usar uma camada de isolante
como se fosse o fundo para a pintura, pois estes materiais ndo sdo elasticos e podem
trincar posteriormente. Deve-se evitar 0 acimulo de isolante nas margens das faces,
proximo as arestas ou remové-lo com lixa de granulacéo 320. E deve-se sobre tudo seguir
as recomendacdes dos fabricantes de cada produto.

O MDF deve ser armazenado em local seco e ventilado, protegido de respingos de
chuva e goteiras e de umidade excessiva. Deve ser depositado em pilhas horizontais, com
os cantos alinhados, apoiados sobre uma base plana e limpa. Entre cada pacote, utilizam-
se separadores alinhados verticalmente, afastados no maximo 60 cm. Em caso de
intempéries, os painéis devem estar protegidos por lonas, porém ventilados, e, para isso,
devem-se manter apoios na lona e proteger a parte superior do MDF.

O MDF também deve ter afastamentos adequados de nichos de calor, como fogao e
fomos, e deve-se seguir as recomendagdes dos fabricantes de eletrodomésticos.

O MDF néo esta sujeito ao ataque de insetos devido as suas caracteristicas, mas,

quando aplicado em ambientes infestados, podera estar sujeito a este tipo de ataque.
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