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RESUMDO

Esta dissertagdo trata de técnicas de projeto relacig
nadas a otimizacdo da montagem de um produto, conheci
das internacionalmente como Projeto Para a Montagem.
Em sua .elaboracdo, adotou-se uma divisdo sistemat}i
zada do produto em componentes, estrutura e métodos de
unido, atribuindo principios de projeto a estes. O
estudo foi feito partindo-se de uma metodologia geral
de projeto, na qual foram. salientados pontos. poten
ciais para a aplicagdo destes principios.

Também sido considerados os sistemas de montagem e
alguns métodos para a avaliagdo da montabilidade do

produto.



ABSTRACT

This dissertation deals with design technics related
to product assembly rationalization. Such technics are
internationally known as Design For Assembly.

In the elaboration of this work, a systematic division
of 'the product into components, structure and joining
methods has been adopted. Appropriate design princi
ples are assigned to each one of these features. From
a general design approach some possibilities for the
application of these principles are highlighted.

Also considered are assembly systems and some methods

for product assemblability evaluation.
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PREFACIO

ROJETO PARA A MONTAGEM (PPM) é um tema extremamente abrangente. As
ﬂi] para a sua plena aplicag3o se estendem por diversas areas como

meios de produgdo, sistemas de montagem (que inclui consideracgdes

com mdo de obra e maquinas), materiais, gerenciamento, etc, além, é claro,

de considerag¢des, indispensaveis, com o projeto do produto.

Para se tornar possivel um trabalho num assunto desta natureza, algu
mas restrigdes se fizeram necessarias. De um modo geral, todos os aspectos
envolvidos foram considerados, com énfase no. projeto do produto, que se

tornou o tema principal.

O capitulo 1 trata de uma introducdo ao assunto onde a montagem, co
mo conceito e como fungio industrial, é apresentada. Uma breve passagem
por sistemas de montagem, a nivel introdutério, e apresentagdo do PPM en

cerram o capitulo.

No capitulo 2, sdo discutidas as consideracdes com a montagem duran
te o projeto de um produto, porque, em ultima analise, é onde surgem todos
os problemas de montabilidade a serem solucionados. Porém, este capitulo
por si sb n3o é suficiente para considerar todos os aspectos importantes

» da montagem. Os capitulos 3, 4 e 5 contém principios também importantes
que servirdo de ferramentas para o trabalho do projetista. Estes princi
. pios sdo aplicaveis nas etapas salientadas durante a apresentagdo da metg
dologia de projeto, no capitulo 2. Isto quer dizer o seguinte: se o proje
tista se encontra trabalhando nos componentes, deverd se referir ao capitu
Vgio 4; na necessidade de otimizar a estrutura, devera consultar o capitulo

3
3; elementos de uniZo, capitulo 5.
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O capitulo 6, Sistemas de Montagem, desenvolvendo a introdugédo ao as
sunto do capitulo 1, também é complementar & metodologia, ja que um traba
lho 6timo de PPM inclui decisdes acerca do sistema de montagem a ser empre
gado. Como se vera, cada sistema tem as suas exigéncias e consideracgoes,
além de apresentar resultados caracteristicos em fungdo de sua concepgio.
Este é um subtema complexo e abrangente e o que é apresentado é uma nog&o

da importancia dos sistemas de montagem no planejamento do produto.

Estes seis capitulos é que constituem a énfase deste trabalho. Adi
cionalmente tem-se os capitulos 7 e 8 que tém fungio de enriquecimento, ao
se discutir a avaliac@o da montabilidade e perspectivas futuras, respecti

vamente.

Como guia de leitura, para que o leitor se oriente quanto ao contel
do e localizagdo deste, sem perder de vista a nogdo de conjunto, é apresen
tado, a seguir, um guia de reféncia rapida onde os capitulos sfdo agrupados

em quatro grupos distintos:

Parte A - Introdugédo
Parte B - Metodologia e principios
Parte € - Sistemas de montagem

Parte D

Complementacgao
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O ASPECTO FI{SICO DO TRABALHO

Na elaboragdo, redagido e impressio desta dissertagdo, cuidado especial foi
tomado com a.disposigéo do texto ao longo dos capitulos. Foram adotadas
algumas convengdes. As paginas que contém apenas figuras estdo demarcadas
com uma faixa dupla em sua margem inferior. Isto facilita a identificacgao
destas, quando da leitura do texto, evitandec a tendéncia a se continuar a
ler, na pagina seguinte, o texto que vinha sendo acompanhado, caso o lei
tor se depare com uma pagina de ilustrag¢des. Neste caso, pode-se facilmen
te identificar que o restante do texto nio se encontra ali, saltando tal
pagina. Além disto, pela continuidade desta faixa, pode-se saber a exten
sdo de determinada figura, caso ocupe mais de uma pagina. E o caso das pla

nilhas do capitulo 7.

Outra convengdo utilizada foi a insergdo de quadros, com conceitos e
comentarios, ao longo do texto, em substituigdo a rodapés. Normalmente a
informagdo contida nestes quadros sdo relacionadas ao tema em questdo, mas
ndo necessariamente uma continuacio do pensamento que estad sendo desenvol

vido. Podem ser vistos como enriquecimento ao assunto.

De um modo geral, procurou-se adotar um aspecto de livro, seguindo o
estilo das edigBes mais modernas de algumas editoras internacionais. As ra
28es para isto s3o varias e cabe destacar que certamente a leitura de um
texto, principalmente quando é longo como o que se segue, torna-se mais
agradavel e estimulante se o aspecto visual do mesmo é bem cuidado. Nio ha
razdo ‘alguma para que as dissertacdes da &rea técnica sejam publicadas cg
mo uma simples sucessdo de titulos, subtitulos, frases e equagdes, sem a
menor preocupagdo com o efeito que isto causa no leitor. E uma questdo até
de ergonomia. Afinal o texto ndo é uma interface entre o autor e o leitor?

Pois entio cabe a este comunicar, bem e com eficiéncia.



CAPITULDO ﬂ

MONTAGEM

1.1) POR QUE MONTAR?

necessidade de montar um produto talvez nao séja perfeitamente com
E:% preensivel & primeira vista. Aos olhos do leigo simplesmente "parg

ce" que deve ser assim ja que "todo produto passa por uma etapa de

montagem" e que "se montar nido fosse td#o natural, os produtos industriais

seriam produzidos em uma sé pega".

Até certo ponto, esta é uma afirmagdo verdadeira. O objetivo de um
produto ou maquina é executar determinadas fungdes. A montagem seria desne
cessaria apenas nos produtos muito simples que, embora constituidos de ape
nas um uUnico -componente, sejam capazes de desempenhar integralmente a sua
fungdo. Considerando-se um produto completo, tem-se como exemplos borra
chas escolares, réguas simples, clipes para papel. Caso se considere como
produto determinados componentes que entrardo na composicdo de outros pro
dutos mais sofisticados, tem-se arruelas, parafusos, certos rebites, al

guns tipos de molas, etc.

Portanto, eliminar a montagem sbé é possivel em produtos muito sim
ples e, no caso de aparelhos mais sofisticados, deve-se aceitar a necessi

dade desta.

Como 1ilustrado na figura 1.1, a montagem é necessaria quando se

requer [1]:
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4 1, HOVIKENTO - pino no alto da vdlvula
r—-——‘J°-—- 2, DIFERENCIACAD DE MATERIAL ~ montagem
;;;;:j::i:::j da borracha e Jjuntas

'-EF—‘—"
l : 3. CONSIDERACOES DE FAERICACAD - divisdo
! ! em dois do cano e da superficie esta-

ciondria de vedacdo, a serem montados

.“"*'S por soldagen
N 2/ % D 4, CONSIDERACOES DE INSTALACAD - montagen
N\ N 7. / /i . : do sistema de fechamento por parafusos
4 d L oy S, DIFERENCIACAD DE FUNGDES - fixapdo do
mﬁ AN \ \\ tm\‘i elemento de borracha em um anel por
N ! \ : . . C ey
N A
3 N \ A\ N5 meio de un pino, o anel distribuindo a
N R forca
A ™,

Fig. 1.1 Por que montar? [1]. Algumas situacbes onde a montagem é necessdria,

.GRAUS DE LIBERDADE (movimento) - varios elementos devem usufruir de

mobilidade com o intuito de desempenharem a fungéo;

.DIFERENCIAGCAO DE MATERIAL - a realizacdo da fungdo depende de carac

teristicas de determinado material;

. CONSIDERAGCOES DE FABRICAGCAO - algumas partes sdo mais facilmente pro

duzidas com a subdivisio das mesmas;

. CONSIDERACOES DE INSTALACAO (reposigdo) - quando o produto é parte
integrante de um sistema maior, fixo, além das etapas normais de mon
tagem para a sua producdo, irad requerer montagem aparte, posterior,
para ser -instalado no local de uso. Partes que serio substituidas

ap6s certo tempo de trabalho (manutengdo) se enquadram neste caso;

.DIFERENCIAGAO DE FUNGOES - uma fungdo pode ser executada por um sim

ples agente ou uma combinagido de varios na forma de mais elementos;

.CONDIGOES FUNCIONAIS PARTICULARES - no sentido de aperfeigoar requi
sitos como facilidade de acesso, iﬂspecép, limpeza, etc. Isto pode

necessitar uma divisio em elementos;

.CONSIDERAGCOES DE PROJETO - requisitos estéticos podem provocar a

divisdo da forma a qual, consequentemente, ira requerer montagem e
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8. CONSIDERAGOES DE TRANSPORTE - um produto pode ser desmembrado em par
tes para facilitar ou mesmo possibilitar seu transporte. E o caso de
grandes equipamentos e sistemas que, apdés fabricados, deverdo ser
montados para que possam funcionar. Produtos frégeis, para maior pro

tecdo no transporte, também podem ser embalados semidesmontados.

1.2) OPERAGOES DE MONTAGEM

A montagem é a principal etapa na finalizagdo do processo de produgio. E
um processo complexo durante o qual o produto gradualmente ganha forma

pela unido de componentes e submontagens.

O processo de montagem pode ser dividido em fungdes basicas constitu
tivas {1]: manipulagdo, composicdo e conferéncia (fig. 1.2). Estas fungdes
basicas podem ser subdivididas em uma série de operagdes entre as quais se
encontram armazenamento, transporte e posicionamento. Estas, por sua vez,

também podem ser subdivididas, como ilustram as figuras 1.3 e 1.4.

1.2.1) MANIPULAG3O

Constitui-se dos processos de selecdo e preparagido dos componentes para a
COMPOSICAO ou ‘CONFERENCIA e transporte para sistemas subsequentes (produ

¢3o, montagem ou embalagem).

1.2.2) COMPOSIGAO

O objetivo é criar uma conexido, relativamente permanente, entre os compg
nentes. O processo de composigdo abrange os métodos de unido que podem ser

executados, conforme a classificacdo abaixo, por meio de [1]:

FORMA - subortes de apoio, embutimento, encaixes,’éhchimento;
FORCA - com o auxilio de atrito ou campo de forga (inércia, magng
tismo ) e

MATERIAL - colas, soldas, etc.
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1.2.3) CONFERENCIA

S8o0 processos pelos quais a presenga e a posicdo dos componentes sédo confeg
ridas em adigdo a qualidade do produto final. Subprocessos podem incluir
MANIPULAGAO em adigdo as operagdes especiais de conferéncia (medigdo, cop
paracdo e rejeicdo). Se operacgdes adicionais de MANIPULAGAO e COMPOSIGAO
sdo requeridas apdés a CONFERENCIA, pode-se falar de AJUSTAGEM.

a)

¢)

e)
MANIPULACAO (a) - funcdo de por

dois ou mais objetos numa deter
minada posicdo relativa,

COMPOSICAO (b, d) - funcfo de
assegurar esta posicdo relativa
contra efeitos externos.

CONFERENCIA (c, ) - fungdo de
certificar se as etapas acima

estio sendo executadas conforme

especificado.

Fig. 1.2 Interrelacdo entre as fungdes basicas da montagen.
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MONTAGEN ]

COMPOSICAO
- por meio de forma

HANIPULACAO

- por teio de forga

- porm

=

eio de ma

terial

o

CONFERENCIA
- presenga
- posicao

- qualidade da
COMPOSiga0

—

ARMAZENAMENTO B

- orientado

ndo orientado § DE

TRANSPORTE
- mover - virar/
rotacionar
—1 - separar
) - alocar
-.reunir ] .
. - inserir/
- orientar extrair

POSICIONAMENTO - E :
- alinhamento E

- insergdo
T R e R

OPERACOES
ESPECIAIS

OPERAGOES
ESPECIAIS
BE ;

CONFERENCIA |

TS T
PROCESS0S ESPECIAIS
- AJUSTAGEN

- TRATAMENTO DE
SUPERFICIE

- EMBALAMENTO
-DESMONTAGEM
- PROCESSAMENTO

Fig. 1.3 Operacdes de montagen [1].
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MANIPULACAQ

ARMAZENAMENTO

Processo funcdo do tempo pelo qual componentes
sao armazenados antes ou apds a manipulagdo,

composigdo e conferéncia.

ORIENTADO
ArmazenaMento em funcdo do tempo de componentes

orientados.

NAO ORIENTADO
fAirmazenamento em fungdo do tempo de componentes

ainda ndo orientados.

POSICIONAMENTO

Processo com o objetivo de orienfar um

componente em relacdo ao outro.

Z

Posicionamento de um componente em uma
ou mais diregdes axiais em relagdo ao

componente de base.

INSERCAO
Reposicionamento do componente em rela

§

ALINHAMNENTO \\$§\ Ysr

\
N

I 7772

¢d0 ao componente de base, resultando

na posigdo final.
=

o

Fig. 1.4 Operagdo de manipulagdo: detalhamento [1l.

e
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TRANSPDRTE

Processo com o objetivo de mover e orientar os
componentes de acordo com as exigéncias dos

processos de composigdo e conferéncia.

MOUER

Reposicionamento constante ou indexado

dentro do sistema de montagem. :
Se esta operagdo € executada por um ( >

operador ou robd, haverd trés fases:

‘

reconhecer, pegar e mover,

SEPARAR
—> ( 5—->
Divisdo de um fluxo simples de compo- O%

nentes em dois ou mais fluxes. \(§ :ZE

REUNIR

Reunido de dois ou mais fluxos de com- —@OoOOG_%

ponentes.

ORIENTAR @
Orientacdo do fluxo de componentes em @

relagdo ao sistema.

/ %:/
YT

VUIRAR/ROTACIONAR {' ‘‘‘‘‘ p o i
Orientagdo dos componentes dentro de LII‘S_TT'—"— b
um fluxo em relagdo ao sistema. ¢ U Y

st )
ALOCAR
Liberagdo de determinade nimero de com -

ponentes de um fluxo, para o sistema.

INSERIR/EXTRAIR E-: l

Posicionamento do componente em uma ( .
\

ferramenta, remocdo do componente. DL/:] <

Fig. 1.4 Continuapdo.

7
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1.3) TIPOS DE MONTAGEM

A expressio "tipos de montagem” refere-se, num sentido mais preciso, ao

grau e tipo de mecanizagdo do sistema de montagem empregado.

SISTEMA DE MONTAGEM: é uma estrutura integrada
de maquinas e operadores que efetua a constry
¢d3o de subsistemas ou produtos acabados com dg
terminadas caracteristicas, empregando compo
nentes ou, se necessario, material amorfo {co
las e outros). Esta integracido é obtida wusap
do-se um processo onde as operagdes necessari
as sdo integradas considerando-se material,
energia e transformagido [1].

_|

Os sistemas de montagem mais largamente empregados sdo os seguintes [1]:

MONTAGEM MANUAL - A montagem é executada por um montador que dispde
de equipamentos auxiliares simples e principalmente passivos, tais
como mesas, fixadores, caixas para componentes, esteiras de transpor

te e ferramentas manuais.

MONTAGEM AUTOMATICA - Um sistema de maquinas que segue um programa
l6gico ‘definido previamente.--O-sistema  toma decisdes baseado. no pro
grama. A sequéncia das tarefas acontece como resultado das condigdes

do sistema e das entradas e realizam a agdo necessaria.
Um sistema intermediario entre os anteriores seria:

MONTAGEM MECANIZADA - Um sistema de montagem hibrido, onde algumas
operagdes sdo realizadas manualmente e outras através de dispositi
vos mecanicos. Se as maquinas envolvidas s3o automaticas (progra
maveis), pode-se falar em sistema semi-automatico, onde as opera

¢des manuais sdo adaptadas ao programa das maquinas.

H& ainda um conceito de sistema que vem sendo largamente pesquisado hoje

em dia e demonstra ser a tendéncia atual:
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MONTAGEM FLEXIVEL - E um sistema que permite variagdes de determing
das caracteristicas do produto. Flexibilidade ndo é um conceito pre
ciso; geralmente significa "a habilidade de mudar ou transformar"”,
tanto passivamente como ativamente. A flexibilidade de um sistema  é
uma caracteristica estrutural. De acordo com os parémetros considera

dos, a flexibilidade pode ser em relagdo a seis elementos [1]:

- flexibilidade com relagdo ao planejamento significa a facilidade de
uso dos elementos do sistema ao se projetar um sistema de montagem;

-~ flexibilidade com relagio ao funciocnamento significa o grau de
sofisticagdo, instalacdo isenta de problemas e uso dos elementos do
sistema dentro da concepcdo desejada;

- baixa suscetibilidade significa robustés contra falhas dimensionais
ocasionais e componentes errados alimentados no sistema de montagem;

- versatilidade significa a habilidade do sistema de aceitar variantes
diferentes, planejadas em operag¢des de montagem sem requerer maiores
adaptagdes;

- flexibilidade em relagdo a adaptabilidade significa a capacidade do
sistema de ser adaptado para novas operagdes, imprevistas, sofrendo
mudangas minimas e

- flexibilidade em relagdo a reutilizagdo significa a habilidade do
sistema em ser subdividido, reconstruido e parcialmente reutilizado

para novas operagdes de montagem.

A flexibilidade. é. uma. caracteristica util .do. sistema,. a qual deve ser
decidida de acordo com a estratégia da produgdo, operagdes, necessidade de

flexibilidade e investimentos aceitéaveis.

1.4) O QUE E O PROJETO PARA A MONTAGEM (PPM)?

Segundo POLI, GRAVES e GROPETTI [2], a montagem é responsavel por 25 a 50%
do custo de manufatura da maioria dos bens de consumo e além disto,
tipicamente consome cerca de 40 a 60% do tempo total de fabricagdo [1].
" Portanto, um programa efetivo de reducio. de custos deveria comegar com o

reprojeto de partes e produtos para que sejam facilmente montados. Por
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isso, ao longo de anos passados, muita atencdo foi dedicada em se desenvol
ver métodos que ajudem a reduzir os custos gerais de montagem. Tais méto

dos s8o conhecidos como PPM - Projeto Para a Montagem.

Os dois principais fatores afetando o custo da montagem de um

produto sio [2]:

- 0 numero de partes e
- a facilidade com que as partes podem ser manipuladas (transportadas,
orientadas e preposicionadas) e montadas (inseridas, fixadas e insta

ladas).

No exterior, os procedimentos do PPM sdo agora amplamente se;uidos pela
indistria e est3o promovendo vantagens que nd3o s3o apenas redugdes nos
custos de montagem. Na verdade, projetos simplificados resultantes do uso
das técnicas do PPM muitas vezes levam a uma redug¢io no custo das partes,
significativamente maior que no custo de montagem. O projeto de dispositi
vos para a montagem também se torna mais simples [28]. Outras vantagens,
mais dificeis de quantificar, incluem redugdes em inventarios e manutengdo
de registros, além de aperfeicoamentos no fluxo de materiais e da

producao.

A anadlise do PPM é a chave para se fazer produtos que séo faceis de
se fabricar e deveria ser aplicada mesmo quando os custos de montagem em

si sdo relativamente pequenos.

1.5) PORQUE APLICAR AS TECNICAS DO PPM

Cada vez mais tem-se constatado que o custo de manufatura de um novo pro
duto é essencialmente fixado nas primeiras fases do projeto. Uma vez que o
projeto do produto seja estabelecido, sera muito tarde para se fazer os
tipos de mudangas radicais que poderiam resultar em redugdes expressivas
dos custos de manufatura. Infelizmente, estimativas confiaveis de custo,
as quais poderiam afetar as decisBes de projeto, raramente sdo disponiveis
até que o detalhamento dos componentes tenha sido efetuado e os planos de

processamento preparados [3].
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Esta é uma razdo pela qual os métodos do PPM tém sido usados para se
efetuar redugdes nos custos de manufatura. O PPM exige que os projetistas
vejam o projeto do produto como um todo e procurem um projeto que contri

bua para uma montagem eficiente.

As consideragdes para uma otimizagdo do produto sdo extremamente

abrangentes e incluem:

- cuidados quanto ao projeto de componentes;

- considerag¢des quanto a estruturacgido do produto;

- avaliagdo de sistemas de montagem a serem utilizados;

~ avaliagdo da capacidade de producio atual, recursos técnicos e meios
de produgdo disponiveis ou possiveis de serem adquiridos pela emprg
sé ou fornecidos por terceiros, sob a forma de prestagdo de servigo;

- necessidade de total integragio entre os diversos setores da fabrica
envolvidos no desenvolvimento e produgdo do produto, desde a mais
preliminar das etapas de projeto e

~ necessidade de grande disciplina e conhecimento, por parte do projeg

tista, em relagdo a aplicacio da metodologia e técnicas do PPM.

Como ja foi dito, os custos de montagem sdo proporcionais ao numero de
partes do produto. O PPM implica em reduzir o numero de partes separadas a
um minimo e fazer as restantes o mais facil possivel de serem montadas. As
vantagens disto em termos da reducdo do custo total de manufatura e

melhoria da confiabilidade sio bastante concretas.

Entretanto, na manufatura de componentes, o PPM leva os projetistas
a uma diregio oposta aos principios tradicionais de manufatura. As linhas
mestras da manufaturabilidade (facilidade do componente ser produzido) fo
ram desenvolvidas na premissa de que é sempre melhor projetar componentes
tais que os mais simples métodos de processamento individual sejam usados.
Regras como "projete componentes em chapas metalicas com duas bordas para
lelas", "mantenha linhas de flex3o em um Unico plano", guiam o usuario' a
projetar partes simples que tém baixos custos individuais de ferramentas e
processamento. Entretanto, levadas em conjunto ao nivel do produto, estas
partes geralmente representam um projeto deselegante que tem altos custos

de montagem e baixa confiabilidade (figura 1.5-a).
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a)

b)

c)

a) Uma montagem consistindo de quatro componentes principais ¢ vinte pecas
de unido,

by 0 reprojeto ideal tem apenas duas partes que se encaixam.

¢) Projeto alternativo, composto de quatre partes. 0 eixo € seguro por re
tentores pldsticos de encaixar.

d> Ainda que os componentes principais permane¢am e himero de quatro, o
total de pegas de unido pode ser reduzidoe para quatro.

Fig. 1.5 Projefos alternativos de montagen [4].
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O PPM, na verdade, é uma parte da metodologia do Projeto Para a
Manufatura (PPMf) que tira o méximo proveito de pfocessos e materiais. No
PPMf, materiais e processos de manufatura sio cuidadosamente selecionados

nas primeiras fases do projeto.

Normalmente, os métodos do PPM resultam em partes individuais comple
xas que contém o maior numero possivel das caracteristicas necessérias
(figuras 1.5-b e 1.5-c). Outra opgdo de projeto é apresentada na figura

1.5-d.

Deste modo, o projeto resultante tem minima quantidade de partes,
baixo custo total de manufatura, baixo custo de montagem e maior

confiabilidade.



CAPtTULDO E

CONSIDERACOES COM A MONTAGEM
DURANTE O PROCESSO DE PROJETO

2 1) |NTRODUCEO

urante o projeto de um produto, varios aspectos sfdo considerados:

‘ I manutencio, confiabilidade, manufatura, custo, etc. Para facilitar

a ponderacgdo destes aspectos no desenvolvimento do produto, diver

sas técnicas de analise tém sido propostas, normalmente enfatizando um dg
terminado aspecto em particular. Por exemplo: Projeto Para a Manutenibili

dade, Projeto Para a Confiabilidade.

Também existem tentativas de sistematizagdo do processo geral de
projeto propostas por alguns autores, baseados no fato de que tais métodos
sistematizados ajudam a organizar o fluxo de idéias do projétista e agili
zam o prooesso..Nota—se que algumas etapas em comum existem entre estas

sistematizagdes:

fase 1 - Apresentacdo, andlise do problema e levantamento de requisj
tos (especificagdes)
fase 2 - Concep¢ido do produto . (idealizagdo)

Desenvolvimento da concepcgio (projeto detalhado)

fase 3

fase 4 Finalizagdo do projeto
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Uma sistematizacdo interessante, proposta por Pahl e Beitz [5,
se distingue claramente estas fases, é apresentada na figura 2.1.
' ‘ Problema )
I )
. - - - i
N Y .
F fnalisar o problema
frec-sc-sssess-sccnccas .
0 Elaborar as especificagfes
i
R : 1
| ¥
o — L
; ] Especificagbes b -
!
1 y
1 i
_C ! . e 1R
A Identificar os problemas essenciais ‘
| .
0 Estabelecer estruturas de funcbes 1
Cr .
j4--------~-4 Procurar principios de solugdo 0
H . .
g1 Combing-los e estabelecer conceppbes alternativas 2 2
i .
D Avaliar quante a critérios técnicos e econfmicos "
. |
f
' Y fi
P
' Concepgdo R T
I k
i |
R Y £
|
R Desenvolver leiautes preliminares e projeto de formas
[} o .
A -~ ---1 Selecionar os melhores leiautes preliminares 4
1 ; !
g i Refinar e avaliar quanto & critérios técnicos e econdmicos p
I - ~
1
! Y 18t
£ .
g ! Leiaute preliminar ¥ R
| _
I =3 3
P |
t E
Bt Otimizar e completar projeto de formas [
[}
¢ HM-{ Verificar quanto % erros e efetividade de custo 0
i
S Preparar lista preliminar de partes e documentacdo para a producdo 0
| -
Fi ’
0 Y A
I
C ! Leiaute definitivo M R T
!
) —¢
L ]
1
¢ Finalizar detalhes
P |
0 '4----4 Completar desenhos de detalhes e documentapdo para a producde 3
£ Verificar todos os documentos ' 4
S
1
Documentagdo 4 e

]

Fig. 2.1 Etapas(do processo

. ‘ Solucdo }
de projeto [5, 201.
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Entretanto, cabe notar que em muitas destas metodologias ndo se inclui o
aspecto da montabilidade, algumas vezes tratado superficialmente quando se

discute Projeto Para a Manufatura.

Como foi salientado no capitulo anterior, qualquer produto mais com
plexo terd que ser submetido & processos de montagem. Quanto antes esses
processos forem considerados, melhor serd o resultado final. Com este
. objetivo, neste capitulo serid desenvolvida uma metodologia que, adicional
mente aos procedimentos normais da atividade de projeto, apresente uma
énfase quanto aos procedimentos que podem ser adotados para, no minimo,
melhorar a montabilidade do produto. Como o que-se pretende ndo é recriar
metodologias ja existentes e sim dar novo enfoque ao tema, é tomada como
base a sistematizacdo de Pahl e Beitz, ja referida. Observe-se que nesta é
dado maior destaque a estruturagioc do método de projeto. Deve-se ressal
tar, porém, que esta nio é uma estrutura rigida ja que cada caso de proje
to tem as suas necessidades individuais que implicardo em alteragdes,

maiores ou menores, na sequéncia apresentada na figura 2.1.

Ainda como referéncia sera usada a "Sintese do Produto", figura 2.2,
apresentada por Tjalve [6] onde se destaca, predominantemente, o desmembra
mento analitico de um produto em fun¢des, estrutura, componentes, etc, que

serdo tratados, neste trabalho, como atributos finais do produto.

5,:—‘_‘1 ANALISE DO PROBLEMA |
| - 0

== FUNCOES PRINCIPAIS ;
R .
I = SUB-FUNCOES
T
E -
R
I
o by ESTRUTURA BASICA
s - »
D ESTRUTURA QUANTIFICADA
‘L‘? | FORMA TOTAL §< - FORMA DOS_ELEMENTOS
= MATERIAL
' DIMEN?RO

SUPERFICIE

Fig. 2.2 Sintese do produto [6].
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2.2) A QUESTAO DOS ATRIBUTOS

As caracteristicas (atributos) que um produto apresenta apdés ser fabricado
sdo varias e podem ser analisadas considerando-se diversos aspectos. Embg
ra os atributos s6 se encontrem definidos apdés o término da atividade de
projeto, neste trabalho eles serido tratados antes do desenvolvimento da

metodologia pois a estruturagio proposta para esta os terd como base.

Do ponto de vista de projeto orientado para a montagem, cinco carac
teristicas se mostram tGteis para o desenvolvimento da metodologia e aplica
Gdo dos principios do PPM (referir-se a figura 2.2). Estas caracteristicas
podem ser chamadas de basicas pois em conjunto definem completamente o

produto.

Tais sdo [6]:

Do produto como um todo: - estrutura.
De cada componente: ~ forma;
- material;

dimensio e

superficie.

Antes de se apresentarem como definitivas, durante o processo de projeto
estas cinco caracteristicas sofrem constantes alteragdes e adaptagdes. E
importante enfatizar que estas sfo as variaveis que o projetista pode manj
pular. Um produto é criado através de decisBes sucessivas nestas va
ridveis. Desta maneira, todas as outras caracteristicas serdo derivadas

destas cinco basicas.

A exploracio das caracteristicas dos componentes durante o projeto
revela-se de grande valia para melhor adequar o produto aos objetivos do
PPM. Esta abordagem sera tratada, em maiores detalhes, no item 2.4.5. A
estrutura, que no seu desenvolvimento é obtida por duas etapas, estruturas
basica e quantificada, é apresentada e discutida nos itens 2.4.2 e-2.4.3,

respectivamente.
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2.3) ANTECEDENTES DO PROJETO: (S REQUISITOS

Etapa inicial do projeto, o levantamento de requisitos, é de extrema impor
tancia. E nesta primeira fase que o projetista, ou a equipe de projeto,
tornam-se cientes do que é esperado do produto que vai ser desenvolvido.
As fontes de requisitos sio varias (para maiores detalhes, consultar a

referéncia [7]):

EXTERNAS A EMPRESA:
- especificagdes dos consumidores;
- normas técnicas e

- realimentagdo (feedback) do produto.

"INTERNAS A EMPRESA:
- departamentos de marketing e vendas;
- pesquisa e desenvolvimento e

- engenharia.

E interessante estabelecer aqui uma diferenciagdo. Os requisitos podem ser

de duas espécies [5]:

NECESSARIOS (ou essenciais) - sfo aqueles cuja auséncia no produto
final comprometera a realizacgio das fungdes principais para as quais

o produto foi criado.

DESEJAVEIS (ou complementares) - sfo aqueles que, se ausentes, n&o
impedem o bom funcionamento do produto, embora sua presenga seja
apreciavel. Por exemplo, boa aparéncia de um gabinete de televiséo.
As vezes tais requisitos sido apenas apelos de marketing, principal
mente quando isto servirad para tornar o produto mais competitivo ou
mais de acordo com as expectativas dos consumidores. Por exemplo, um

telefone eletrdnico com "x" memérias a mais que o concorrente.

Os requisitos sd0 a base do produto. A necessidade ou ndo de montagem se
ra, em grande parte, fungio direta da satisfagdo dos requisitos apontados
anteriormente ao desenvolvimento do produto (durante a primeira fase de
projeto). Como exehplos de requisitos que ao serem atendidos apresentarao--

algum tipo de montagem, tem-se aqueles apresentados no item 1.1, excetuan
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do-se o subitem "CONSIDERAGOES DE FABRICAGAO" que se refere, mals especifi
camente, as restrigBes que podem ser impostas pela fabricagdo. Estas seréo
levadas em consideragdo quando do desenvolvimento da concepgdo escolhida,
uma etapa posterior ao levantamento de requisitos, n&do funcionando, portan

to, como tal.

2.4) DESENVOLVENDO () PRODUTO

O primeiro passo a ser dado apds estabelecidos os requisitos de projeto
(especificagdes) é identificar a fungdo total a que o produto se destina.
Num critério mais rigoroso, fungdo total é aquela que originou a criagdo
do produto, por exemplo, um conjunto de som "3x1". Note-se que, embora
sejam “trés aparelhos distintos agrupados em um unico, sé existe uma fungdo

total - reproduzir masica.

A partir desta fungdo de primeiro nivel (tendo-se em mente niveis
hierarquicos de complexidade) passa-se a identificagdo das de 22 nivel, ou
subfuncdes de 22 nivel, que sdo para este exemplo - receber energia, prody
zir sinal, amplificar sinal, emitir sinal (ver figura 2.3).

1.1

NIUEL 1 RIEE _
| REPRODUZIR MOSICA |
i .l 2.3 i ) 2.4 i 7_ i
NIVEL 2 - | RECEBER. ENERGIA- | -] PRODUZIR SINAL AMPLIFICAR SINAL | | EMITIR SINAL
NIVEL 3 CONECTAR B FONTE ACIONAR ] | capraR smaL TRANSHITIR DECODI
DE ENERGIA INTERRUPTOR I oo anpLiFrcador §j | SINAL PaRe FICeR |
: cxommensal | $4{DA DE AUDIO SINAL §
RECEBER SINAL PASSAR SINAL
PELO CIRCUITO
| DE AKPLIFICACAD |
NIVEL 4

Fig, 2.3 Possivel drvore de funcbes para um aparelho de som.



gy

CONSIDERACOES COM A MONTAGEM DURANTE O PROCESSO DE PROJETO 20

Por aqui se percebe que as subfuncdes de 22 nivel sdo as necessarias para
que ocorra a funcgido de 12 nivel. As de 32 nivel serdo necessarias para a
realizagdo das de 22 nivel e assim por diante.

O processo de desmembramento de fun¢des se detém quando se atinge o
nivel de fungBes elementares, que ndo mais podem ser decompostas. Para
maior inteligibilidade e controle, esta etapa deve ser registrada de algum
modo, a medida em que se desenvolve. Existem técnicas adequadas para isso
e a mais simples e pratica é a construcio de uma arvore de fungles, ilug

trada na figura 2.3, correspondente ao exemplo citado.

O processo consiste simplesmente na disposigdo das fungdes e subfun
GGes em seus respectivos niveis de hierarquia, a ordem de complexidade deg
crescendo de cima para baixo (funcdo total, subfungdes e fungbes elementg
res), tal qual um fluxograma. Deve-se cuidar para que as fungdes de deter
minado nivel estejam corretamente associadas a(s) sua(s) antecessora(s) e

fungdo (des) subsequente(s), caso haja{m).
Outra técnica possivel é a analise funcional, vide referéncia [8].

Neste trabalho é usada a primeira, por sua natural simplicidade e

facilidade de compreensio.

Algumas recomendac¢des Uteis na elaboracdo da Aarvore de fungdes sdo

as seguintes:

- a identificacdo da fungdo total deve ser precisa e sucinta, ndo dei
Xando .duvidas. quanto ao objetivo do projeto;

- um recurso que ajuda a evitar enganos é escrever. o porqué do produto
e caracteristicas principais que se esperam. Por exemplo, "desenvol
ver um equipamento de som compacto, estereofdénico, que possua potép
cia minima de 50 watts e minimo de 2 vias de saida de audio para ca
da canal". Por meio desta declaracio, facilmente se percebe que a
fungdo total do equipamento sera reproduzir musica;

- as subfungdes, ou fungdes parciais, devem igualmente ser sucintas e
descritas da maneira mais genérica possivel, permitindo varias solu
¢bes de projeto. Se no exemplo fosse escrito "acionar toca discos"
ao invés de "produzir sinal”, fatalmente o projeto, para ser coeren
te com as subfungdes, estaria restrito a apenas uma solugdo quanto
ao gerador de audio, ou seja, a hipdétese do aparelho possuir um re
ceptor de radioc e um gravador estaria descartada. Em algumas situa

Goes, pode ser que o projetista tenha informagdes seguras e confia



CONSIDERACOES COM A MONTAGEM DURANTE O PROCESSO DE PROJETO 21

veis a respeito do produto a ser desenvolvido que permitam uma ante
cipagdo de meios de solugdo. Nestes casos, uma subfungio pode ser eg
crita na arvore de fungdes de maneira restritiva, isto é, indicando
a solucgdo técnica que sera adotada para satisfazé-la, excluindo qual
quer outra opcgao;

~ a descrigdo das fungdes deve ter sempre um verbo e um substantivo
que permitam a inteligibilidade das mesmas;

-~ atentar para a identificagdo numérica dos blocos por niveis (12 digi
to) e fungdes (22 digito), em ordem crescente da esquerda para a di
reita); .

~ para subfungdes de mesmo nivel é aconselhavel seguir uma certa
sequéncia quanto a prioridade de execugdo. No exemplo da figura 2.3
seguiu-se o sentido esquerda-direita, isto é, a subfuncdo da extrema
direita sé podera ser executada ap6és as que a antecedem a esquerda.
A primeira a esquerda inicia o processo. Isto ndo é obrigatério mas
torna a arvore de fungdes bem mais compreensivel e de acordo com o
produto real e

~ no caso de um produto que, além de uma fun¢io principal, também teg
nha func¢des secundarias, o procedimento anterior igualmente se apli
ca. A diferenga é que, uma por vez, cada uma das fungdes secundarias
é tratada como se fosse a funcgio total, sendo identificada como fun
¢do de nivel 1. Para cada func¢do secundaria é construida um arvore
de fun¢des. Naturalmente, em determinado nivel de decomposigdo, as
arvores das funcdes secundarias passardo a compartilhar de pontos

comuns, que é onde ocorrem as conexdes entre elas.

A arvore de fungdes, sozinha, ndo é suficiente para descrever o produto.
Falta ainda concretizar o produto, torna-lo "fisicamente viavel"” e néo

apenas idealizado como até agora.

A primeira etapa é desenvolver uma arvore de melos correspondentes.
Meios serdo as solugldes técnicas possiveis através das quais serdo realiza
das as fungles identificadas. Para cada fungdo correspondera um meio, ou
algumas opgdes de meios, num primeiro instante. A priori, ndo se deve deg

cartar nenhuma hipotese de solucio.

As figuras 2.4 e 2.5 ilustram como poderiam ser os primeiros niveis
de uma arvore de fungdes de uma chaleira automatica e os meios correspon

dentes, respectivamente.
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PREPARO AUTOMATICO DE CHA §

COHTROLAR § | SEPARAR CHA

- TEHPO | DAS FOLHAS
DE INFUSAD | Ssmcermsmcmmocess

TRAZER AGUA
PARA O ELEMENTO |
DE AQUECIHENTO

TRAZER ENERGIS
PARA 0 ELEMERTO
DE AQUECIMENTO

4.1

etc.‘ . _ete,

Fig. 2.4 frvore de fungdes para uma chaleira automitica [61.

PROCESSO NORHAL || PROCESSO COM PERFUSAO

PASSAR ATRAVES AGUA - CHE ‘ MEDIR ESTADO DEPENDENTE nEnousnT
DA SUPERFICIE — DO TEHPO NO PROCESSO 0 CHA
CHE > A6Ua
DE AQUECINENTO
- HEDIR REMOVER
CHA = 4 AGUA
CONCENTRACAO FOLKAS
HEDIR TEHPO REMOVER
ANBOS
]

Fig. 2.5 firvore de meios correspondentes A figura 2.4 [61.
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Note-se que, intencionalmente, foi mantido um aspecto fisico semelhante en
tre as arvores de fungdes e meios. Isto ajuda no processo de identificagao

nas eventuais consultas durante o projeto.

Pronta a arvore de fungdes, uma andlise da mesma, mantendo em mente
a preocupagdo com a montagem, revela-se bastante util. Algumas informacgses

importantes e observagfes que podem ser obtidas sdo:

- a funcgdo total (12 nivel), em conjunto com o meio correspondente,
define claramente o que serd o produto acabado, ou seja, o sistema
total resultante da montagem final. Deve-se cuildar para que o produ

to corresponda precisamente & idéia que se tem em mente;

- subfuncgdes de 22 nivel normaimente definem subsistemas completos, o
que, através da o6tica da montagem, corresponderiam a "médulos" prip
cipais do produto. Moédulo seria entfo uma composicdo (montagem), muji
to ou pouco complexa, que do ponto de vista funcional executa tarefa
independente e distinta dentro de um mesmo nivel hierarquico da arve
re de fungdes. Esta percepcdo é importante, como se vera mais adiap
te, na construgio da estrutura basica do produto. O termo "médulo"
usado aqui- nfio significa, necessariamente, o conceito de modularida
de, embora este, se possivel de ser aplicado, se mostra como um re¢
curso Util na estruturagho do produto, principalmente na criagdo de

variantes (ver capitulo 3) e

- entre as diversas subfun¢des fatalmente haverad conexdes, necessarias
para a integracio do produto. Isto permite falar de elementos de

unido, que devem ser criteriosamente escolhidos (ver capitulo 5).

Uma alternativa a construgdo da arvore de meios € a elaboragdo de uma tabe
la. A figura 2.6 ilustra uma tabela de meios para o exemplo da chaleira. A
escolha entre tais ferramentas dependerad do projetista e da sua maior facji

lidade de trabalho com uma ou outra.
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NU.FN MEI0S CORRESPONDENTES

Processo com extrato de cha, pro-

1.4
cesso normal, processo com perfusao

24 Passar dgua através da
' superficie de aquecimento
2.2 figua P chd, chd ® dgua, chd b 4 dgua

fledir estado dependente do fempo no

2.3 processo, medir concentracio,
medir tempo

2.4 . Rerover o ché, remover folhas,
remover ambos

3.4

3.2 -

Fig. 2.6 Tabela de meios correspondentes a figura 2.4,

A esta altura, o produto tem todas as suas fungdes definidas e meios reais
para a realizacdo das mesmas, mas falta ainda a segunda etapa do processo
de concretizacg8do: tornar o produto "material", isto &, dar-lhe corpo e for

mas definidas.

2.4.1) DEFINICAO DA ESTRUTURA

Neste contexto, a estrutura deve ser entendida como a forma escolhida para
se conectar os demais elementos do produto, o modo como estes se relacig
nam entre si e o respectivo arranjo fisico. Ndo deve ser confundida, por
tanto, com uma estrutura interna que sirva de suporte ao produto, embora a

presenca desta pode vir a ser especificada (capitulo 3).

Numa analogia com um organismo animal, a estrutura de sustentagéo
seria formada pelos musculos e ossos. As relagdes entre estes e os demais
érgdos e disposigdo destes ao longo do corpo representariam a estrutura

que é referida neste capitulo.
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2.4.2) ESTRUTURA BASICA

Na concepgdo da estrutura basica, o que se estuda é a conexdo fungdo/meji
os: pelo fluxo ldégico da arvore de fungdes a estrutura é construida. O pro
cedimento é mais claramente compreendido através do desenvolvimento de um
exemplo, no caso o aparelho de som. Sera assumida a hipotese de que, apds
discussbes a respeito, consideragdes de mercado, etc., decidiu-se que o
produto sera do tipo "3xl1", equipado com caixas acusticas. Ainda ndo esta
decidido o numero de caixas. Sabe-se, entretanto, que serio em numero par
pois o aparelho deve ser de concepgido estereofdnica. A fonte de energia
serd externa; com isto se elimina a possibilidade do equipamento possuir

um gerador de energia (ou fonte) ‘interno, de qualquer espécie.

Tendo-se em mente a arvore da figura 2.3, das quatro principais sub

fungdes pode-se elaborar os "mdédulos" que serdo manipulados:

- receber energia - conex3o a fonte de energia, conversdo de tenséo
AC/DC;
- produzir sinal - neste caso, serio trés geradores de &audio distip

tos: toca-disco, gravador e radio, que dardo origem a trés submonta
gens distintas;
- amplificar sinal - unidade amplificadora e

- emitir sinal - através de caixas acusticas.

Uma técnica simples e interessante consiste em representar estes moédulos
por desenhos geométricos simplificados e estabelecer, por meio de grafis

mos, a forma de conexdo entre eles. A figura 2.7 ilustra este procedimep
to: partindo-se dos médulos basicos, pode-se estudar varios arranjos estru

turais. Para este exemplo, dispde-se dos seguintes moédulos:

[ R ] = radio = gravador = amplificador

= toca-disco = caixa acustica numero "x"

O elemento ¢ um conversor de tensio (adaptador), alternada (AC) pa
ra continua (DC), pois neste caso os componentes eletrénicos ndo podem tra
balhar em AC. Este adaptador pode ser interno ao aparelho ou externo. Neg
ta simples escolha, tem-se duas solugbes distintas em termos de concepgéo

da estrutura basica, mesmo que todo o restante seja idéntico.
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Fig. 2.7 Algumas estruturas bfsicas para um aparelho de som.

A escolha das conexdes externas é fundamental e deve ser seguida uma padro
nizagdo, particular do projetista, entre as formas estruturais construi

das. Aqui foram usados dois tipos de ligacdo:

-———— = trago ‘continuo - transmissdo de sinal de audio

————— = tracejado - transmissdo de energia de alimentagéio

Un terceiro tipo, pouco convencional, presume a transmissdo por meio ndo
s6lido (através de ondas de radio, por exemplo) do sinal gerado para as
caixas acusticas. Neste caso, serd necessirio o acréscimo de mais dois ele

mentos estruturais.

Tais sao:
TRANS | = transmissor dos sinais (codificador)
REC = receptor dos sinais (decodificador)

Quando se pensa em solugdo compacta, isto é, embutimento entre médulos, ng

nhuma conexdo entre eles precisa ser representada. Isto deve-se ao tipo de
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construgdo escolhida que permite ligagio interna. Tais casos foram repre

sentados por:

radio + gravador - moédulo unico

o
-

o
-

i

adaptador AC/DC interno ao amplificador

.. = etc.

Apenas duas caixas acusticas foram representadas pois, novamente, sdo sufi
cientes para esclarecer a estrutura escolhida (aparelho estereofénico). A

adogdo de um par extra é algo a ser pensado depois.

A simbologia usada pode ser a mais variada, sempre de acordo com a
necessidade de cada caso. Ndo ha limites para o nuimero de simbolos emprega

dos simultaneamente.

0 aspecto deselegante e estranho dos arranjos deve ser ignorado pois
o que importa é quais mbédulos e como estes se ligam entre si. Critérios eg
téticos ndo influenciam, por enquanto, ja que apenas conceitos basicos es
tdo sendo manipulados, sem definicido de forma. Nesta etapa ndo ¢ tomada ne
nhuma decisdo com respeito a "quantidades" tais como dimensdes e arranjos

relativos.

Muitas estruturas basicas propostas aqui sdo obviamente inviaveis
por serem pouco praticas e confusas. S3o propositalmente apresentadas com
o intuito de reforgar que, a priori, nio se deve descartar nenhuma idéia.
Em alguns casos pode ser que de uma solucdo estranha e inviadvel surjam

boas idéias que possam ser pronta e satisfatoriamente empregadas.

A escolha da estrutura basica definitiva sera feita em duas etapas.
Inicialmente o que se considera é a viabilidade técnica e econdmica; do
grupo total de estruturas, algumas sio selecionadas. Na segunda etapa, a
ponderacdo de maior numero de critérios se faz necessaria. Devem ser consj

derados:

- tendéncias de época - para ndo se cometer o erro de se produzir algo
excessivamente deslocado do contexto de época, isto é, um produto deg

fasado ou muito além do usual, desnecessariamente;
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- consonancia com os objetivos do projeto - por exemplo, o caso do apa
relho de som. Conforme se encontra no item 2.4, a solugdo deve ser
compacta. Escolher um sistema modulado, como o da figura 2.7-a, se
ria incoerente;

- aceitagido dos consumidores - a estrutura escolhida vai de encontro
as expectativas do mercado consumidor? E deficiente? E satisfatéria?

Apresenta todos os requisitos necessarios?

- politica da empresa quanto a seus produtos - por exemplo, se estes
devem se distinguir dos concorrentes por apresentarem estruturas ba
sicas pouco convencionais. Isto conduz ao conceito de diferenciagéo
intencional de produtos, que também pode ser obtida através do pro

cesso de quantificacdo da estrutura basica e

- gosto pessoal do projetista - é um critério que deve ser de uso rela
tivamente restrito, para evitar direcionar o produtoc de maneira sub
jetiva. Entretanto o projetista deve estar em harmonia com os itens

acima.

2.4.3) ESTRUTURA QUANTIFICADA

A proxima etapa a ser executada é a "quantificagdo" da estrutura basica,
isto é, serd feita uma otimizagdo quanto a estrutura escolhida, definip
do-se dimensdes aproximadas, proporg¢des e arranjos relativos dos médulos.
Alguns parametros mais importantes dos componentes podem vir a ser especi

ficados, ja numa primeira etapa [6].

Retomando o caso do aparelho de som, a figura 2.8 apresenta desenvol
vimentos de estruturas quantificadas para o modelo de estrutura basica es
colhido, figura 2.7-b. Como se observa, alguns aspectos adicionais s&o
também discutidos, como por exemplo, os prés e os contras de cada concep
¢do. De certa maneira, a forma total j& comega a ser definida. Os elemen
tos principais, compartimento da fita cassete, prato e brago do toca-dig
co, teclas do gravador e demais controles, painéis, etc, sfdo apenas esboga
dos. Alguns croquis, com maior nivel de detalhamento, também podem ser ela
borados mas sem grande preocupagdo com calculos complexos e escolha minu

ciosa de materiais.



CONSIDERACOES COM A MONTAGEM DURANTE O PROCESSO DE PROJETO

a)

23

CES. crprm sesizona OB,
APARENTE LR apats Chro
MELUK |, T8 mcamenTe . TEDEN
<4 aTTal e

TN AADO + corROLES PO
APy

(ADOAR  Egeme st PO
COMPATID DE 5 FAHAAST)

/ ' L CEARAS  PE
BO AMFEFTCADK rRCNTAL MeyOR MW)

OBS.: ASTAME covthnwon sl | BE Poocas ATRATL
WS . AVD4 TEAM MERADO,

eSO LATERAL  ERIVMEATE A om P e

o
gcwdiaimo DE AMARSENS CACRABANT)
v

OBS.. wonteAe | covrers/
SO - DISCOS  yEFRTICAL | EXIEE BrAsO

TANEENAAC (AT MALS QS LANTE
OO V%23

DE  curre FIVAL MRS - ELEVAPD
PESTIVA-SE A v F#Xq4 De TOFO
Do MERCADPO .

Fig. 2.8 Algumas estruturas quantificadas correspondentes a figura 2.7-b.

A nivel de montagem nio se tem, ainda, uma antecipagdo muito clara dos pro

blemas a serem solucionados embora alguns

dos e, até certo ponto, planejados.

Por exemplo:

detalhes ja possam ser observa
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—- tampas méveis, como do compartimento da fita cassete e toca-disco,
necessitardo ser montadas ao corpo do aparelho por meio de algum t}

po de dobradiga;

- a alternativa A permite o estudo de uma éstrutura em pilha (ver capi
tulo 3) j& que os integrantes do sistema sdo posicionados um sobre o

outro;

- por ser portatil, a alternativa C pode ser desenvolvida em algum
tipo de plastico leve e resistente. Material plastico é muito util
no planejamento de partes, como a carcaga do produto, que permitem
integragdo de muitas funcdes de sustentagio e unifo em pega uUnica

(ver capitulo 3);

- ainda na estrutura C, as caixas aclsticas requerem um sistema de en
caixe que possibilite o transporte do aparelho sem problemas ao meg
mo tempo que permita facil destacamento quando o usuario assim

dese jar;

- e assim por diante.

O grau de conhecimento do projetista no assunto e sua experiéncia prévia
em casos semelhantes, é que possibilitario uma andlise mais detalhada ou
ndo, Jja que neste estagio do projeto n3o had muita definicdo de pormenores.
Além disto, mecanismos e componentes internos ndo podem, por enquanto, ser

observados e estudados.

Na realidade, o que se.observa € que o processo.de quantificagdo da
estrutura basica nio se detém aqui; este sera ainda refinado nas proéximas
etapas do processo de projeto. A partir da definigdo do tipo de estrutura
quantificada, o que se percebe é que automaticamente o projeto passa para
a fase de detalhamento (desenvolvimento da concepgdo), que, até certo pop
to, também corresponde a um processo de quantificag¢do, pois, ao se definir

um componente, definem-se peso, material, dimensado, etc.

Todo produto traz embutido em si uma estrutura
basica e uma estrutura quantificada que o ca
racterizam. Para melhor esclarecimento serio a
presentados dois exemplos.
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RELOGIO DE PULSO - Até algum tempo atras sé se conheciam relégios
analégicos, de ponteiros, que necessitavam de complexo mecanismo
acionado a "corda" (mola em espiral) para funcionar. Este era um
conceito de estrutura basica disponivel até entdo. Com o advento
da eletrénica e miniaturizagdo dos componentes, tornou-se possi
vel construir relégios digitais com visor de cristal . liquido,
acionados a bateria. Este ja é um novo conceito de estrutura basj
totalmente diferente do anterior. Os primeiros fabricantes a lan
carem m3o deste recurso, com certeza estavam inovando aoc apresen
tarem ao mercado um produto realmente novo, que automaticamente
era diferenciado do convencional.

AUTOMOVEIS - Os automéveis apresentam um exemplo bem
claro de diferenciagdo pela quantificagdo. Considere-
se os carros esportivos de Gltima geracdo em contra
partida ao carro de passeio comum, "bem comportado".
Aqui tem-se duas estruturas basicas idénticas (supon
do mesmo combustivel). A diferenga de alguns equipa
tos e especificagdes ndo serve para definir a estrutu
global e sim para complementa-la. O tratamento da eg
trutura quantificada é que distingue, visualmente, e
portanto ajuda a diferenciar um veiculo de outro. O
mesmo se verifica entre carros de uma mesma familia,
onde a diferenciagdo se refere apenas ao modelo ser
trés volumes, "hatchback", perua ou caminhonete.

2.4.4) COMPONENTES - A IDEIA DE SUPERFICIE

Assim como o produto executa uma ou mais fun¢des, também o faz cada compo
nente que o constitui. Estas funcdes, a nivel de componente, sdc fungdes
ditas elementares, isto é, sf3o fungdes que ndo podem ser decompostas em
subfungdes. Um componente pode transferir forgas, suportar, unir, guiar,
etc, e é através de algumas de suas superficies, e ndo de todas, que estas
fungdes sdo realizadas. Estas superficies que tém fungdo ativa durante o
uso do produto sdo chamadas de SUPERFICIES FUNCIONAIS. As demais superfi
cies sdo chamadas SUPERFICIES LIVRES [6]. Por exemplo, a fenda na cabega
de um parafuso, a area de impacto na cabeca de um martelo, a superficie
superior de um assento de cadeira e os flancos dos dentes de uma engrena
gem sdo consideradas superficies funcionais. O papel das superficies 1j
vres é unir as superficies funcionais de um componente, isto é, manté-las
coesas entre 'si’ de modé ‘a criar uma unidade, garantindo o cumprimento da

fungdo prevista.
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As superficies funcionais ainda podem ser classificadas em dois tipos [6]:

- SUPERFICIES FUNCIONAIS EXTERNAS - sdo aquelas que tém fungdo ativa
em relagdo ao meio circundante ao produto, isto é, entram em contato

com agentes externos e

- SUPERFICIES FUNCIONAIS INTERNAS - sdo aquelas que tém fungdo ativa
em relagdo a outros elementos do proéprio produto. Por tocarem ou sg
rem posicionadas préximas a outros componentes, sdo também chamadas

SUPERFICIES DE CONEXAO.

Na figura 2.9 sio mostrados exemplos onde se identificam algumas superfi

cies funcionais.

Fig. 2.9 Superficies funcionais externas (a) e internas (b) [6].
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De grande importancia para o PPM é o conceito de SUPERFICIES DE MONTAGEM.

SUPERFICIES DE MONTAGEM - s3o aquelas superfi
cies que sdo usadas na etapa de MANIPULAGAO
(item 1.2.1), durante o processo de montagem,
por exemplo para ordenar, transportar, posicig
nar, como superficie guia,etc, mas que ndo tém
fungdo do ponto de vista do produto, quando a
montagem estiver terminada [1].

Tanto as superficies funcionais, internas ou externas, quanto as superfi
cies livres, podem ser aproveitadas como superficies de montagem. A figura
2.10 ilustra as varias superficies de um componente e como poderia ser o
aproveitamento destas no processo de montagem. Neste exemplo, todas as
superfiéies funcionais sdo internas, o que equivale a dizer que as superfi

cies de conexdo sdo todas as superficies funcionais.

0 componente e sua situacao de uso:

Superficies funcionais ‘que, neste caso, por se Superficies de montagem:

rem todas internas,correspondem as de conexao:

Superficies
de transporte

Superficies livres:

Superficies-
quia | /

Fig. 2.10 Superficies de um componente e seu uso no processo de montagem [1).
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Considerando-se o processo de projeto orientado para a montagem, o cuidado
no desenvolvimento destas superficies, ao se projetar os componentes, é de
evidente importancia. Uma breve verificagdo dos principios apresentados no
capitulo 4 é suficiente para reforcar tal afirmagdo. Como seréd exposto em
maiores detalhes, grande parte dos principios que ali se encontram refere-
-se a uma modificacio da forma dos componentes para adequa-los aos métodos
do PPM. A forma de um objeto, como facilmente se observa, sé existe se
definida por superficies sélidas. Alterar a forma significa alterar as
superficies que a definem. Entretanto, esta alteracao de superficies deve
ser criteriosa, sem perder de vista a fun¢do do componente ao mesmo tempo

em que se considera o aspecto da facilidade de montagem e manipulagéo.

2.4.5) COMPONENTES ~ O PROJETO

Ao se partir para o projeto de um componente, supfe-se que sejam conheci
das as fungdes a ele destinadas. Obviamente estas funcdes envolverdo, de
alguma maneira, uma relagio mitua entre componentes vizinhos. Como foi di
to no item anterior, esta relagio esta a cargo das superficies funcionais.
Segundo TJALVE [6], um bom ponto de partida para o projeto dos componentes
sdo as varias consideragdes quanto a forma das superficies funcionais. Os
critérios que importam, nesta etapa, sio essencialmente determinados pela

fungdo a ser cumprida, resisténcia mecanica e meios de fabricacdo.

Determinadas as superficies funcionais, o restante do componente po
de ser construido a partir da definicdo das superficies livres que interli
gardo as funcionais. Um componente, apresentando sempre as mesmas superfi
cies funcionais, pode, com a aplicagio desta técnica, apresentar as mais

diferentes concepgdes de forma, conforme ilustra a figura 2.11.

Fig. 2.11 Projetos alternativos para o componente da figura 2.10 [11.
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0 que se observa nestas concepcdes é que o tamanho das superficies funcig
nais pode ser alterado em favor da adequagdo a montagem e ao método de fa
bricagdo (ver também figura 2.12). Tendo em mente os principios aplicaveis
do capitulo 4, as melhores formas de componentes podem, entdo, ser selecig

nadas.

a)

Fig. 2.12 Diferentes projetos para us mesmo componente [61.
a) Superficies funcionais que devem ser mantidas.
b) Componentes apresentando virias concepcdes que

requerem diferentes métodos de fabricagae.
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O reposicionamento das superficies funcionais pode, as vezes, ser admiti
do, especialmente quando o contato do componente em projeto com os demais
ndo precisa obedecer a uma relagdo muito rigida de posig¢do. A figura 2.13
evidencia como um produto simples, no caso um abridor de garrafas, pode as
sumir formas admiravelmente diferentes, aparentemente sem nenhuma conexao
entre si, pelo simples rearranjo das superficies funcionais. Neste caso,
as superficies livres sio automaticamente alteradas. O mesmo se aplica aos

mais variados componentes.

W

Fig. 2.13 Algumas concepgoes para.un abridor de garrafas [61.

Resumindo: normalmente, superficies funcionais ndo podem ser alteradas em
favor da montagem mas superficies livres podem [1]. Observando-se a figura
2.13, ve-se que as superficies funcionais que entram em contato com a tam
pa da garrafa ndo foram alteradas pois a tampa é um elemento fixo quanto a
concepcdo e posicdo de uso. A terceira superficie, que entra em contato
com a mdo humana, pode ser remanejada, em fungdo do brago humano ser adap

tavel as mais variadas posicdes.

Uma técnica proveitosa, ao se ponderar a montabilidade durante o pro
Jeto dos componentes, é demarcar, por meio de cores, quais areas correspop
dem as superficies funcionais, livres e de montagem. Um determinado compg

nente pode se tornar adequado a montagem por meio de [1]:

- aproveitamento das superficies funcionais e superficies livres como-—

superficies de montagem;
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- remogdo de material/mudanca da forma das superficies livres e

- adigdo de material/mudanga da forma de superficies livres.

2.4.6) FORMA TOTAL

Os procedimentos que podem ser aplicados no projeto da forma total sdo ex
tremamente semelhantes aos aplicaveis no projeto dos componentes. Portanp
to, muito do que foi dito nos itens 2.4.4 e 2.4.5 pode ser transposto para

o projeto da forma total.

A forma total de um produto é determinada alternadamente com a forma
dos elementos [6]. As exigéncias do projeto total dependem do produto em
questdo. Se critérios estéticos séo importantes {por exemplo em carros,
barcos,.cémeras fotograficas, etc), o projeto dos componentes tem que ser
adaptado ao proje#o total. Se critérios técnicos e econdbmicos sdo os que
importam mais (por exemplo carburadores, caixas de engrenagem, etc), o pro

Jeto dos elementos tem prioridade sobre o projeto total, quanto & forma.

Fator determinante na definigd3o da forma total é a escolha da estru
tura do produto que, por sua vez, sofre influéncia direta da forma dos com
ponentes. Os capitulos seguintes serio desenvolvidos considerando-se estry
tura e componentes separadamente por uma questdo de melhor sistematizagdo.

Componentes e estrutura estdo intimamente ligados.



caAaPITULO [Eﬂ

ESTRUTURACAO DO PRODUTO:
PRINCIPIOS DE PROJETO

3.1) APRESENTAGAO

s capitulos 3, 4 e 5 estdo estruturados de forma bastante semelhan

[;] te; o conteldo destes constitui-se de principios de projeto aplica

veis no desenvolvimento de novos produtos ou reprojeto dos ja exig

tentes. O objetivo principal de tais principios, é racionalizar a monta

gem, facilitando-a.

A aplicabilidade de tais-principios é variavel, -isto é, nem todos os
principios aqui descritos serdo Uteis na otimizag3o de um determinado prgo
Jjeto, embora possam ser em outros. O critério para avaliagdo da eficacia
de sua utilizagdo fica a cargo do projetista que confrontara os possiveis

beneficios com as possiveis desvantagens resultantes.

Também deve ser observado que nem todos os princibios podem ser apli
cados simultaneamente. Isto fica claro quando se constata que na estrutura
Gdo do produto dois principios que podem ser aplicados s&o frontalmente an
tagénicos entre si: INTEGRAR x DIFERENCIAR. Para os componentes caso semeg
lhante se verifica, por exemplo: TORNAR SIMETRICO x AUMENTAR ASSIMETRIA.

Num mesmo componente, estes resultados nido podem ser obtidos ao mesmo

A elaboragdo destes trés capitulos esta fundamentada na referéncia
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[1] onde o autor apresenta os principios de projeto que aqui serdo discuti
dos. A semelhanca de apresentagido é intencional pois a elaboragdo adotada

em [1] se mostra bastante expressiva e eficaz.

3.2) PRINCIPIOS BASICOS

Trés principios basicos se aplicam na estruturagdo de um produto: PROJETAR
COM CLAREZA, PROJETAR SIMPLES e PROJETAR PARA A SEGURANGA [1, 20]. Confor
me a referéncia [20], se aplicam em todos os aspectos envolvidos durante o
desenvolvimento da concep¢do de um produto. Neste capitulo, no entanto, soé
serdo considerados os aspectos diretamente relacionados a montagem. Por
consequéncia natural, estes principios também se estendem aos componentes

e métodos de unido.

3.2.1) PROJETAR COM CLAREZA

A clareza, isto é, clareza de funcio ou auséncia de ambiguidade de um pro
Jeto, facilita a previsido confiavel do desempenho do produto final e, em

muitqs casos, poupa tempo e andlises dispendiosas [20].

Um projeto desenvolvido com clareza é aquele que [1]:

- possibilita que os processos de fabricagédo e montagem sejam claramep
te executados;

- resulta em um produto que ndo é sobredeterminado e

- ndo permite que a execugdo de eventuais ajustes trabalhe contra os

demais.

Na figura 3.1 tem-se um projeto de eixo e polia que ndo segue o principio
de clareza. O conjunto foi dimensionado para que a carga de trabalho fosse
integralmente transmitida por meio de ajuste prensado. O acréscimo de uma
chaveta de seguranga em nada beneficiarad o desempenho j& que, uma redugdo
de area em A, gera concentracio de tensdes em B e tensdes em C dificeis de
analizar. Isto diminui a resisténcia de modo drastico e imprevisivel. A
eliminagdo da chaveta ndo s6 simplifica a montagem, com reducdo de opera

¢bes e um componente, como também favorece a vida util do produto.
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Fig. 3.1 Projetar com clareza [201,

Conexdo combinada de eixo e polia,
por meic de ajuste por pressao ¢
chaveta, Um exemplo de ndo aplica-

¢3o do principio de clareza,

3.2.2) PROJETAR SIMPLES

A simplicidade normalmente assegura a viabilidade econdmica. Em projetos
técnicos, a palavra "simples" significa n3o complexo, facilmente compreen
sivel e facilmente executado [20]. O objetivo é chegar a uma solugido 6tji

ma, com poucas partes e montagens simples [1].

A montagem é simplificada, isto é, facilitada, tornada mais rapida e

mais confiavel se [20]:

- os componentes a serem montados podem ser identificados facilmente;
- as instrugdes de montagem podem ser seguidas facil e prontamente;
- nenhum ajuste tem que ser repetido e

- a remontagem de componentes anteriormente montados ¢ evitada.

Nem sempre a integracio de componentes em partes maiores, linha mestra do
PPM, é a melhor solugido. Isto por causa da inevitavel complexidade de pro
Jeto e fabricagdo que tais partes apresentam. Dependendo do processo a ser
usado, uma solugdo fracionada, mais- simples, se mostra mais barata. Por
exemplo, a valvula da figura 3.2-a foi originalmente projetada como pega
integral fundida, cara e complexa. Um reprojeto resultou num produto com
posto de partes geometricamente simples, montadas por brazagem, que ajudou
a superar as dificuldades e abriu caminho para uma fabricagdo mais econdémi
ca (figura 3.2-b). Simplificagdes adicionais sdo possiveis. O reprojeto
3.2-c simplifica a forma geométrica da parte tubular central. Com menos
partes, o reprojeto 3.2~d pode ser adotado quando as areas superficiais em

angulo reto com o eixo da valvula ndo precisam ser mantidas.
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Fig. 3.2 Projetar simples [20]. Simplificacao de uma valwula
de aproximadamente 108 mw de comprimento:
) Peca fundida de execucdo cara e dificil,
b} Helhoria no progjeto pelo fracionamento em partes
simples, montadas por brazagem,
¢) Simplificacao da parte tubular central,

~d) Possibilidade adicional de simplificagio.

3.2.3) PROJETAR PARA A SEGURANGA

A seguranga impde uma solugdo compativel para os problemas de resisténcia,

confiabilidade, prevencdo de acidentes e protegdo do meio. Com relagdo ao

processo de montagem, medidas de seguran¢a a serem adotadas sdo [20]:

as cargas as quais o produto sera submetido durante a montagem e
transporte devem ser consideradas ja& durante a fase de desenvolvimen
to da concepgdo (fase 3, figura 2.1);

soldas realizadas durante a montagem devem ser testadas e, onde ne
cessario, tratadas termicamente;

todos os processos principais de montagem devem sempre que possivel
ser concluidos com testes de funcionamento;

bases firmes e pontos de apoio devem ser providenciados e marcados
com clareza;

partes mais pesadas due 100 kg devem trazer o peso marcado em local
facilmente visivel. Pontos de elevagdo apropriados devem ser incorpo
rados sempre que desmontagens frequentes forem necessarias e

pontos de manipulagido adequados devem ser preparados para o tranpor

te e marcados com clareza.
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3.3) ESTRUTURA MODULAR F NORMALIZAGAO

3.3.1) CONCEITOS

Na referéncia [1], trés dos principios apresentados sdo de grande peso na
estruturagdo do produto e, na pratica, estdo estreitamente relacionados.
Em funcdo disto, torna-se dificil abordar um deles sem se envolver com os

demais. Tais principios sio [1]:

- PROJETAR O PRODUTO COM BLOCOS ESTRUTURAIS;
- PROJETAR O PRODUTO COMO UM SISTEMA DE BLOCOS ESTRUTURAIS e
- PROJETAR O PRODUTO USANDO NORMAS ADEQUADAS.

Umn resultado concreto e frequentemente obtido pela aplicagdo simultanea
destes é o desenvolvimento de uma estrutura modular para o produto, ou
produtos, e variantes. Sendo assim, estes trés tépicos poderiam ser apre
sentados sob um principio Unico e bastante genérico: PROJETAR UMA ESTRUTU
RA MODULAR. Para que o tema seja discutido, serd necessario, primeiramen

te, uma definicdo de conceitos basicos.

ELEMENTOS ESTRUTURAIS - sido elementos fundamentais na cong
trugdo de um produto, podendo ser unidades simples ou com
postas. Quando compostos, os elementos estruturais passam
a se constituir de submontagens, podendo ser também identji
ficados como "blocos estruturais".

BLOCOS ESTRUTURAIS - sdo partes estruturadas de um produto,
maiores e independentes, que constituem wunidades {funcio
nais por si s6, mantendo relagdes simples com o resto do
produto [1].

SISTEMA DE BLOCOS ESTRUTURAIS (OU SISTEMA MODULAR) - signi
fica um sistema de produtos que sdo estruturados de tal ma
neira que todos podem ser construidos a partir de um deter
minado numero de elementos estruturais (médulos) [1].
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MODULOS - a designacdo "médulo" sera aplicada quando os
elementos estruturais forem projetados de tal maneira que
possam ser aproveitados na construcgido de produtos diversos.
A estrutura de um médulo pode ter carater funcional ou de
fabricagdo [20]. Mddulos funcionais se prestam para a im
plementagido de funcdes técnicas independentes ou em combj
nagdo com outras. Médulos de fabricacgdo sdo projetados ip
dependentemente de sua fungdo e sio baseados apenas em con
sideragdes de fabricacdo. O primeiro tipo pode ser associa
do ao conceito anterior de blocos estruturais, se consti
tuido como submontagem. Tal médulo, adicionalmente, é dito
maior. Mbdulos menores serdo aqueles formados por um Unico
componente [20].

A relagdo entre estes conceitos pode ser melhor compreendida com o auxilio

da figura 3. 3.

3.3.2) BLOCOS ESTRUTURAIS

Obviamente, todo produto é constituido de elementos estruturais simples.
Entretanto, elaborar blocos estruturais para a pealizacéo da montagei: &
opcional ao projetista. Se uma montagem final pode ser construida a partir
de determinado numero de submontagens (blocos estruturais), os custos de
montagem podem frequentemente ter uma redugido substancial. Blocos estrutu
rais normalmente permitem acesso mais facil para instalagdo e ajuste das
partes do que uma montagem Unica, maior. A montagem final é grandemente
simplificada se envolver apenas a instalagio e coesfio de blocos estrutu

rais [17]. Adicionalmente, um produto assim construido permitira [1, 17]:

- realizar montagens paralelas;

- obter planejamento flexivel para a montagem;

- obter vantagens como testar antes da insergdo ou eventualmente subs
tituir unidades maiores do produto;

- tornar mais simples a manutengdo do produto e

- em muitos casos, um determinado bloco estrutural poder ser usado em

certo numero de montagens finais (item 3.3.3).

Um telefone projetado com blocos estruturais é mostrado na figura 3.4.
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* Num critério mais rigoroso, médulos menores funcionais e de fabricapdo se confundes. Consj
derando-se componentes simples, ndo faz diferenga se o elemento & um modulo por causa de
funcdo ou produgdo.

** Na verdade, esta decisdo tem que ser tomada antes da conceppdo dos mddulos. Este ¢ um diz
grama conceitual apenas. Nio ¢ intengdo estabelecer a sequéncia apropriada de decisdes. A

prépria relag3o entre conceitos esté simplificada, para melhor compreensdo,

Fig. 3.3 Relagdo conceitual {simplificada) relativa & diferenciacdc de um produto.
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Fig. 3.4 Telefone construido a partir de elementos estruturais de natureza funcional e de sustentacdo [11.
Dos sete elementos estruturais, quatro submontagens podem ser ditas blocos estruturais: conjuntos
dos cabos, metade inferior do fone e conjunto do circuito impresso e teclado). 0s demais sao ele
mentos estruturais simples: metade superior do fone e as duas partes da carcaga.

3.3.3) MODULOS

Se determinada submontagem sera usada em mais de um produto, entdo ela se
tornara um MODULO, isto é, parte integrante da estrutura de produtos dis
tintos ou de variantes. Para que isto ocorra, tais partes devem ser proje
tadas de maneira tal que seja assegurada total compatibilidade entre estas
e os demais componentes, em diferentes circunstancias [22]. Entretanto, a
compatibilidade funcional sé serd conseguida se as condigbdes das interfa
ces entre as partes forem rigorosamente controladas, de forma a garantir a
compatibilidade também entré as interfaces. As condigdes fora destas podem
variar [16, 22]. Este requisito se assemelha muito ao que foi exposto para
o projeto dos componentes, item 2.4.5. As interfaces corresponderiam as
superficies funcionais e as demais condi¢des as superficies livres.

Os beneficios obtidos na montagem com o emprego de moédulos s&o os
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mesmos citados no item anterior.

3.3.4) SISTEMA MODULAR (OU DE BLOCOS ESTRUTURAIS)

Quando todas as partes a serem unidas sfio concebidas como médulos, tem-se
um sistema modular (fig. 3.5). Adicionalmente aos requisitos de compatibji
lidade e controle de interfaces, um sistema modular necessitara de um sig
tema l6gico de dimensdes, principalmente se as partes serdo combinadas em
arranjos diversos [22]. No projeto de tal sistema, um médulo basico deve
ser tomado como a menor dimensdo de referéncia e os demais, maiores, cong

truidos como maltiplos deste, conforme esquematizado na figura 3.6.

Ao se projetar as montagens, uma grade tridimensional imaginaria po
de ser adotada para a alocagdo de espago para as varias subunidades e conm
ponentes. Pode-se imaginar o espago ocupado pela montagem como dividido em
cubos e cada parte ocupando um determinado numero destes cubos. Para al
guns tipos de montagem, tal grade cubica nio é necessaria ou se mostra pou
co pratica. Neste caso, o espago pode ser dividido de maneira diferente,

inclusive heterogénea [22].

As vantagens obtidas com um sistema modular sdo varias. As mais ex
pressivas sdo [1, 16, 20, 22]:

= o tamanho das séries dos subsistemas & aumentado;

- torna-se possivel fabricar, montar e testar paralelamente;

- a montagem do produto torna-se mais simples, menos complicada;

- combinag¢bes de médulos com ndo-médulos sdo possiveis;

- a subdivisdo mais apropriada das montagens assegura condi¢Ses de mon
tagem favoraveis;

- a variedade necessaria de partes sendo reduzida, os custos de fabrji
cagdo sdo reduzidos e a confiabilidade e qualidade sdo melhoradas e

- a fabricagdo sendo mais eficiente, a precisdo dos componentes pode

ser melhorada e, como consequéncia, o tempo de montagem é reduzido.

Quanto ao numero possivel de combinacdes, um sistema modular pode ser con
cebido como aberto,se as possibilidades de arranjo sdo inuUmeras (fig. 3.7)
e fechado se tais possibilidades s3o finitas, com numero previsivel de

variantes (fig. 3.8).
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Com um conjunto de elementos estruturais, variantes do produto podem ser criadas,

Por exemplo, a partir dos

elementos:

D m E] E - blocos estruturais,

- blocos estruturais
de maior dimensdo e

JUHE L

as variantes podem ser criadas de vdrias maneiras:

- coMponentes especiais

Com blocos uniformes:

Com blocos variados, sem repetigdo:

nooinoiooine

[Lefe]/] L 4

EIEEIEL

[ [e]/]o]=]

Com blocos variados, com repeticso:

Com blocos estruturais como base:

o=l ] [ Jefole]/]

/

0]
¥ | Lefofelof [e]¢]

Com elementos estruturais como acessdrios:
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Com sistemas mistos:

Com elementos estruturais

como unidades compostas:
0
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Fig. 3.5 Criacdo de variantes do produto

por meio de sistema modular [1l.
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Fig.3.6 A divisdo modular de um espaco permite a combinapdo

de partes em varios arranjos [16].
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Fig. 3.7 Sistema modular aberto [2@]. Sistema de trilhos de transporte:
a) médulos; b) combinacdo dos modulos.
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CONSTRITORES
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Fig. 3.8 Sistema modular fechado [161. Usando-se tres tipos

de tampas, trés constritores e trés corpos, podem

ser formados 27 arranjos distintos.

49

£




ESTRUTURACAO DO PRODUTO: PRINCIPIOS DE PROJETO 50

3.3.5) O PAPEL DA NORMALIZACAO

E fundamental projetar o produto utilizando-se normas adequadas. Isto assg
gura qualidade e confiabilidade ao produto final [16, 22] que, naturalmep

te, se manifestardo também na realizagdo das montagens.

E sabido que sdo diversos os niveis de padronizagdo [16, 22]. Na elg
boragdo de sistemas modulares o que se realiza, na verdade, é uma normalji
zagdo em varios aspectos, a nivel de empresa. Esta normalizagdo visa justa
mente garantir a intercambialidade, uma de suas maiores virtudes, mesmo
que possivelmente restrita a uma série de produtos. Acompanhando a inter
cambialidade vem a redugdo de variedade, conseguida pela consequente elimi

nagdo das redundancias.

Aparte os sistemas modulares, o uso de partes padronizadas na concep
¢do de um produto pode ir do simples uso de parafusos normalizados até ao
uso de unidades de controle, motores, combinacBes de lentes e outros elg

mentos também normalizados, sempre com vantagens [1].

Os padrdes internos da empresa podem, portanto, aumentar o uso das
unidades que mais frequentemente aparecem. Deste modo aumenta-se drastica
mente o tamanho das séries de componentes e, similarmente, reduz-se os cug
tos de montagem por meio do aproveitamento de submontagens ja conhecidas

(médulos) e, eventualmente, equipamentos de montagem [1].

Naturalmente, a normalizacio tem suas restrigdes, o que pode ser vg

rificado em [16, 20, 22].

3.4) QUTROS PRINCIPIOS DE ESTRUTURAGAO

Outros principios aplicdveis na estruturacido do produto sdo os seguintes

[1]:

INTEGRAR: Na estrutura do produto, o principio de evitar montagens
(item 5.2) se traduz por INTEGRAR. O produto, incluindo subsistemas e sub
montagens, deve ser desenvolvido o mais integrado possivel, sem prejudicar
o manejo e funcionalidade do mesmo. Concepgédo integrada se refere a combi

nagao de varias partes em um Unico componente. Exemplos tipicos sdo cong
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trugdo fundida ao invés de soldada, fig. 3.9; extrusfdo ao invés de segbes

conectadas, fig. 5.2-a; soldagem ao invés de juntas parafusadas, etc [20].

CUSTOS DE Fig. 3.9 Estrutura integrada {1, 28]. Tam-
FAERICACAO . -
100% pa para motor elétrico que inicialmente
a 37 era de construpdo composta (a) e o reproje
// 635% to correspondente, de concepcdo integrada
ﬁﬁjs b 7— (b). Embora a segunda versdo seja mais com
22Q§ plexa, representa uma redugdo de custos de
AN
% 36, 5%
N
CONSTRUCAD COMPONENTE
FUNDIDA I SOLDADA FUNDIDO
(a) (b)

O objetivo principal da integracio é¢ obter [1]:

— poucos componentes e submontagens;
- conjuntos maiores e, consequentemente, mais facilmente manipulaveis e

- plena exploracgdo da capacidade dos processos de fabricagdo.

Quando bem desenvolvida, a técnica de integragdo pode compactar a estrutu
ra, com ganho em espago e, provavelmente, peso. A figura 3.10 mostra um
exemplo onde se percebe o efeito de integragio na estrutura do produto.

Neste caso, a compactagdo foi conseguida.

Fig. 3.18 Esguicho de dgua em duas
concepples diferentes [11. A funcSo
¢ a mesma porém a diferenca de cons
trucdo e consequente diferenga no

nuvero de componentes é grande,
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DIFERENCIAR: A diferenciag8o se refere a subdivisdo em partes e
componentes menores. A primeira impressido, este pode parecer um principio
contraditério aos objetivos do PPM pois implica em aumento do numero de
pegas manipuladas e operagdes de montagem. Contudo, em certos casos, a

diferenciagfio se torna necessaria, principalmente quando se deseja [1]:

- adaptacgdo diferenciada as exigéncias funcionais;

- adaptagdo 6tima aos processos disponiveis pelo equipamento fabril da
empresa (mdquinas ferramentas padrdo);

- possibilidade de aplicagdo de pegas compradas e pegas padrbnizadas;

~ objetos (componentes, pegas, partes) mais leves e

- aumento no tamanho da produgdo anual.

A diferenciacio pode ser quanto a materiais ou quanto a subdivisdo em par
tes componentes (mesmo material). Naturalmente, a aplicacgdo deste princi
pio, como os demais, sé se justifica se algum requisito de projeto impor

tante é satisfeito.

E interessante observar que, embora o custo de fabricagdo e montagem
de determinado conjunto pareca ser sempre maior com a divisdo em mais par
tes, em alguns casos o custo total pode ser reduzido. E o que mostra a fi

gura 3.11, onde sdo apresentados dois projetos para um conjunto arvore-pi

nhio.
VERSAD ANTIGA VERSRO ATUAL
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ENTALHE PARA ANEL DE PRESSAO (SEGURANGA CONTRA
POSSTVEL AFROUXANENTO DO PARAFUSO)

Fig. 3.11 Construgio diferenciada [251. Um conjunto drvore-pinhdc pode ser fabricado como peca Unica ou como

partes separadas. Esta (ltima versdo mostra-se mais econBmica.
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A versdo antiga necessitava a fabricacdo de eixos motrizes com pinhdo aco
plado de 14, 16 e 24 dentes. As versdes de 14 e 16 dentes eram acomodadas
em um Unico tamanho, enquanto que para 24 dentes era necessario usinar um
eixo com pinhdo de maior didmetro. Para efeito de vida util do pinhdo, eg
te deveria ser confeccionado em material de melhor qualidade, mais caro, o
que obrigava o uso deste mesmo material na fabricagio do eixo, ja que ambos
eram usinados em uma s6 pega. O novo projeto prevé a divisdo em partes, os
pinhdes sendo montados no eixo, que passou a ser fabricado em outro mate
rial menos caro. Mesmo com o aumento do nUmero de partes e operagdes de

montagem, o projeto resultante é de custo final mais baixo que o anterior.

EMPREGAR CONSTRUGCAO COMPOSTA: Construgdo composta significa uma com
posigdo de partes feitas de varios materiais, as quais sdo unidas de modo
a formar uma estrutura permanente [1]. Aspecto importante é o ndo emprego
de elementos de unido ou outro material que preencha esta fungdo (soldas,
colas, etc). A jungdo entre as pecas é feita diretamente durante o proceg
so de fabricagdo, normalmente processos de injegdo, seja de pléastico ou
metal fundido. Na verdade, outras formas de construgdo composta existem,
como, por exemplo, quando se soldam partes feitas de materiais diferentes
ou se emprega varios métodos de unido, distintos, simultaneamente [20].
Entretanto, para os fins do PPM, a técnica aqui apresentada é a mais

sugestiva.

Exemplos de construgdo composta sdo apresentados na figura 3.12, on

de se vé claramente que a montagem é eliminada.

Fig. 3.12
Combinagdo de zinco e ago. R esquerda,

Construgdo composta [1].

unido de trés eixos de aco, a direita,
fundicdo de uma alavanca em uma placa. Ambas foram produzidas em mdquina espe

cial de fundicdo por injegdo.
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Fig. 3.12 (Continuacdo). Todos os detalhes montados foram injetados diretamente na chapa

metdlica que havia sido inserida no molde. Por meio desta técnica pode-se obter
considerdvel redugao no tempo de montagem e, por causa do alto grau de precisdo
do processo, redugcdo no tempo de ajustagem.

54
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Por meio desta técnica se obtém [1]:

- exploragdo 6tima de varios materiais;
- estrutura complexa empregando-se processos basicos (simples) e
- composigdo bem definida, determinada pelo processo de fabricagéo,

sem necessidade de montagem.

EMPREGAR UM CHASSIS TOTAL: O chassis total (Unico) corresponde a uma
estrutura interna do produto, no segundo sentido apresentado no item
2.4.1. Servira de suporte para as operagdes de montagem, incluindo.trang
porte, conferéncia, testes [1]. Ou seja, receberd todas as partes funcip
nais do produto e servira de elemento de integragdo entre estas. Se o
chassis é fabricado com alta precisido, beneficio adicional obtido & a néo

necessidade de ajustes das montagens que serdo efetuadas sobre ele [1].

PROJETAR BONS COMPONENTES DE BASE: Componente de base significa um
componente maior que permita, comodamente, o transporte de si mesmo, de
estagdo para estagdo, sem necessidade de outros apoios ou fixag¢des, servin
do de base para a execugdo de montagens sobre si. Tanto podem ser pegas mg
nores que acomodem outras poucas mais (fig. 3.13-a) quanto chassis maiores
e mais complexos (principio anterior), que receberdo muitos componentes e

até mesmo outras submontagens (fig. 3.13-b).

a)

a) Neste exemplo percebe-se claramente a fungdo do componente de base,
parte maior, inferior, onde as demais partes sio instaladas.
b} Chassi para um gravador Hitachi. 0 chassi ¢ projetado de tal manej

ra que forma uma base para montagens posteriores. Aleém disto, pode

ser transportado entre as estagdes de montagem sem necessidade de

fixagdes extras,

Fig. 3.13 Componentes de base [1l.
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Enquanto caracteristica estrutural, um componente de base bem projetado

deve proporcionar [1]:

- base adequada para transporte, fixagbes e efeitos de forga no proces
so de composigido e

- ndo necessidade de fixagdes para montagem dos elementos.

Este principio de estruturacio, por tratar do desenvolvimento de um compg
nente especifico, sera também abordado no capitulo 4, onde recomendagdes

de projeto serdo acrescentadas ao tépico.

PROJETAR UMA ESTRUTURA EM PILHA: A expressio "estrutura em pilha" é
literal, ou seja, trata-se de uma estrutura onde a maioria dos componentes
sdo organizados de forma a serem montados em camadas ("empilhados"), sendo
fixados, numa etapa final, pela proépria forga interna de coesdo entre os
elementos [1]. Exemplo classico sdo os plugues elétricos, figura 3.14. Uma
estrutura em pilha proporciona montagens simples [1], além de permitir que

esta seja efetuada como um numero minimo de dispositivos de fixagédo [28].

Fig. 3.14 Construgdo em pilha [11. Exemplo cléssico e simples que ilustra tal prin
cipio. As duas partes do plugue contém, quando unidas, todos os componep
tes da montagem, Comparando-se as duas versbes, percebe-se que o plugue

da direita nao foi concebido como estrutura em pilha.



CAPITULO L’][

COMPONENTES:
PRINCIPIOS DE PROJETO

4.1) INTRODUGAO

4 é sabido, através das discussdes apresentadas nos capitulos ante
[=J riores, que os componentes do produto se revelam um campo extrema

mente fértil para a aplicagio dos métodos do PPM. Sendo assim, nes

te capitulo serio apresentados varios principios de projeto aplicéaveis no

desenvolvimento de pegas ou mesmo reprojeto de produtos.

Tem-se que, para melhorar as operagdes de montagem, algumas recomen

dagdes devem ser seguidas [16], isto é, deve-se facilitar:

- o armazenamento ordenado de partes a montar;
— o manejo das pecas (identificagdo, captacido, movimento);
- o posicionamento (orientagdo, alinhamento) e

- a unido das pecgas.

Como se verifica, todas estds recomendagdes se referem aos componentes. De
uma maneira mais sistematizada, e mais compativel com a nomenclatura do ca
pitulo 1, os principios de projeto de componentes, quando aplicados, iréo
refletir, principalmente, nas operagdes de ORIENTAGAO, TRANSPORTE, INSER
CAO E UNIAO.
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A excessdo desta ultima, tema do préximo capitulo, as demais serdo relacig

nadas recomendagdes de projeto acompanhadas de ilustragdes e exemplos.

Com o objetivo de evitar operagdes de montagem, um principio inicial
se aplica: INTEGRAR UM COMPONENTE A OUTRO [1]}. Porém, a integragdo aqui
ndo mais implica em compactagdo, como no projeto da estrutura, e sim em
agregacdo de componentes semelhantes, obtida ja durante a fabricagao. Mais
adequadamente se aplica a grupos de pequenas pecgas, arranjadas em posigédo
relativa préxima, que serdo utilizados num mesmo produto. Apdés a montagem
do conjunto de pegas, no produto ou submontagem, a unido entre estas é

eliminada, como se observa nos exemplos da figura 4.1.

a) !

b)

a) Botbes para telefone injetados em duas etapas,
de maneira tal que os numeros permanecem fixos
no padrdo preto. 0s botdes s3o mantidos fixos
numa grade até que sejan montados no sistema
de contato.

b) Terminais que s3o montados como uma unidade.
Apos serem encaixades, a parte de conesii &

cortada fora,

Fig. 4.1 Agregagdo de pequenos componentes [1],
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A agregagdo proporciona os seguintes beneficios [1]:

- evita manipulagdes que de outra forma seriam dificeis (manipular ca
da pe¢a individualmente);
- evita posicionamentos ou insergdes criticas e

- reduz o numero total de operagdes de montagem.

Relacionado a eliminacio direta da montagem de componentes, esta o princi
pio que trata do emprego de métodos de fabricagdo integrantes. Este é tra

tado mais adiante, no capitulo 5.

O posicionamento preciso de pecas ou superficies funcionais em rela
¢do umas as outras pode ser obtido através de: manufatura e montagem de
componentes com tolerancias precisas, ajustagem local e pelo uso de fixado
res e gabaritos [1]. Se possivel, deve-se EVITAR EXIGENCIAS DE TOLERANCIAS
PARA 0S COMPONENTES [1], pois, desta maneira, os custos de fabricagido sé&o
reduzidos. Devem-se usar toleradncias as mais amplas possiveis, condizente
com a fungido do produto, para facilitar a montagem, a ndo ser que o objetji

vo seja segurar as partes juntas [17].

Deve-se também EVITAR EXIGENCIAS QUANTO A ACABAMENTO SUPERFICIAL
[1], pois além dos custos de fabricacdo serem reduzidos, a manipulagéo
durante a montagem pode ignorar a possivel vulnerabilidade das superficies

das pecgas.

4.2) CONSIDERAGOES DE (QRIENTAGAO

A tarefa de orientar as pecas pode ser eliminada do processo de montagem,
como se verd no item 4.2.1. Ndo sendo possivel suprimi-la, o maximo esfor

Go deve ser feito para torna-la mais féacil.

4.2.1) EVITANDO ORIENTAR

Um primeiro principio é: USAR MAGAZINES [1]. Magazine significa um meio

mecanico ou estrutura que mantém, parcialmente ou completamente, os compg
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nentes numa direcdo constante. Neste caso, a orientagdo apenas ndo €& realji
zada como operagido do processo de montagem pois, para as pegas serem posji
cionadas num magazine, algum meio, manual ou mecénico, deve ser empregado
para orientd-las. Outra alternativa é deslocar a fungd3o de orientagdo das

pegas no magazine para o meio de fabricagio (ver fitem 6.2).

Ainda relacionado com o processo de fabricacdo, aplica-se um segundo
principio: USAR COMPONENTES EM FORMA DE FITA [1]. A forma de fita deve ser
entendida como uma cadeia de componentes que mantém entre si algum elo de
unido. Este elo pode ser natural do processo de fabricagdo (fig. 4.2) ou
acrescentado apés a produgdo individual de cada componente (fig. 4.3). Um
importante aspecto que se observa é o compartilhamento de uma orientacdo
comum entre as partes ligadas. Também se incluem neste caso componentes
simples estampados que permanecam juntos antes da montagem, submontagens e
quaisquer outros componentes que, com a ajuda de material de suporte,

permanegam conectados.

Fig. 4.2 Componentes em forma de fita [111. Partes moldadas por injecdo de pldstico.

| N T I TS R A e A A AR EN A RN

A HAH

I T I T T A N T I R

Fig. 4.3 Componentes em forma de fita [111. Fita continua de resistores.
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4.2.2) FACILITANDO A ORIENTAGAO

A orientagdo em equipamentos automaticos envolve movimentagdo e captagao
de pegas que, se ndo adequadamente projetadas, emaranhardo umas com as
outras quando armazenadas juntas. Portanto, o principio correspondente é:
EVITAR EMARANHAMENTO [1]. Frequentemente, os componentes tém tanto orifi
cios quanto projegdes (aletas, abas, orelhas). Para os componentes, as funp
¢Oes destas caracteristicas sdo irrelevantes uma para a outra e as proje
gOes nio sdo pensadas para entrar nos orificios. A relagido entre o tamanho
dos furos e das projegdes em tais partes é importante para prevenir emara
nhamento, causado pelas proje¢des se encaixando nos furos, quando uma pega
entrar em contato com as semelhantes [11]. Outro caso tipico acontece com

molas. Estes exemplos, e outros, sdo mostrados na figura 4. 4.

ABA \\\

MAIOR

00

ASSIM NAD ASSIM

O

ASSIM NAO ASSIN

== |

DIFICIL
DE ALIMENTAR

-

EXTREMIDADES ABERTAS EXTREMIDADES
FECHADAS

ESPIRAIS
COESAS

EVITAM
EMARANHAMENTO

ABERTURA
MENOR QUE 0
DIAMETRO DO
ARANE EVITA
EMARANHAMENTO

ASSIM NAO ASSIM

QD O

ASSIN NAO ASSIN

Fig. 4.4 Evitar detalhes nos componentes

que possam causar emaranhamento

durante a alimentagao [1i, 171.
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PROJETAR SUPERFICIES ESPECIAIS DE ORIENTAGAO [1] é especialmente im
portante quando a pega ndo apresenta caracteristicas suficientes que permi
tam que o sentido de orientagdo previsto para a mesma seja facilmente iden
tificadvel. A inclusdo de alguma diferenga fisica possibilitara a realiza

gdo do processo de orientagio de maneira inequivoca (figura 4.5).

a) b)
R
o o)
0) O
~

Fig. 4.9 Superficies especiais de orientagdo [11. a) Pepa dificil de orientar, portanto uma saligncia
que permite orientacao e transporte num trilho foi adicionada. b) Componente que ¢ orientado
apes feitos os fures. Um detalhe ndo funcional ¢ acrescentado para que a orientacdo apropria

da seja efetuada por um alimentador automdtico.

Equipamentos mecanizados e automaticos sfo extremamente sensiveis a compo
nentes defeituosos alimentados inadvertidamente (ver também capitulo 6).
Um cuidado a ser tomado & EVITAR COMPONENTES INADEQUADOS [1]. Inadequados
serdo componentes e partes que apresentem defeitos de fabricagédo, distor
¢des ou dimensdes fora de tolerancia [1]. E conveniente estabelecer rigorg
so controle quanto a tais problemas, principalmente se algumas dimensodes
da pega (superficies de montagem) serdo usadas para localizé-la durante o
processo de alimentaciio e montagem automaticas. Deve-se cuidar para que
tais dimensdes criticas sejam mantidas em valores compativeis. Partes fle
xiveis como molas e outras feitas de arame, fitas metdlicas estreitas ou
borracha também sio consideradas componentes inadequados ao processo de

montagem automatica e o ideal é que sejam excluidos do mesmo [17].

Aspecto curioso no projeto de pecas destinadas a montagem automatica
diz respeito a simetria. Alguns componentes se adequam melhor ao processo
se tornados simétricos em torno de quantos eixos for possivel enquanto que
em outros, os atributos de ndo simetria (peso, comprimento, largura, etc)

devem ser acentuados de modo a auxiliar o mecanismo de orientagido de
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partes [17].

Portanto, um primeiro principio se refere a TORNAR OS COMPONENTES
SIMETRICOS [1]. Este se aplica, mais adequadamente, a componentes que apre
sentem formas retangulares pois, nestes, apenas poucos sentidos de orienta
gdo sdo viavels e, frequentemente, o projetista pode tornar todas estas
orientagdes praticaveis [11]. A figura 4.6 apresenta alguns exemplos onde
as duas extremidades de cada pega foram tornadas simétricas para facilitar

a orientacdo.

DIFICIL DE ORIENTAR PREFERIVEL

O

Fig. 4.6 Exemplos nos quais a simetria facilita

a orientagdo [1l].

O outro principio relacionado & simetria é ACENTUAR A ASSIMETRIA [1], prip
cipalmente quando os componentes sio quase simétricos, o que torna a oriep
tagdao dificil tanto para uma madquina quanto para um operador. Nestes casos
a assimetria deve ser claramente definida (figura 4.7-a). Objetos circula
res ou em forma de disco, figura 4.7-b, sio particularmente adequados a
adigdo de caracteristicas ndo simétricas porque, sem detalhes de localiza

Gdo, podem assumir um numero infinito de orientagdes rotacionais [11].

Na assimetria ha possibilidades para orientar os componentes com
mecanismos passivos baseados em, por exemplo, tendéncias a virar ou rota

cionar ou posigdo do centro de gravidade (figura 4.7-c) [1].
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a)

SO S TR RN
H

a) Partes quase simétricas

b)
DIFfCIL DE ORIENTAR PREFERIVEL

=

b) Partes circulares

PROVECAO
()

@ ¢} A acentuagdo da assimetria da peca, com cop
u S sequente deslocamento do centro de gravida
de, permitiu usar tal caracteristica no prg
cesso de orientagdo. Se inadequadamente po
i sicionado, o componente ndo permanece na ca

o PINO naleta.

c)

e

C ZZ ﬁ

¢d;

Fig. 4.7 Exemplos nos quais a assimetria acentuada facilita a orientacdo [1, 11].
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Observa-se, porém, que o acréscimo de caracteristicas extras nas pg
¢as, tanto para torna-las simétricas ou ndo, provavelmente representara a
necessidade de operagdes extras de processamento, gerando um possivel au
mento no custo dos componentes. Este aumento de custo, contudo, é plenamen

te justificado pela correspondente reducdo nos custos de montagem [10].

4.3) CONSIDERAGOES DE TRANSPORTE

O transporte pode ser realizado por equipamento passivo (trilhos, canalg
tas, condutos, planos inclinados) ou por sistemas dotados de mobilidade

(p. ex., unidades pick and place) [1].

As consideragdes de projeto dependerdo muito da peca em questdo e do
meio de transporte a ser utilizado, ndo sendo possivel estabelecer princi
pios precisos para todos os casos. Porém, um principio fundamental o proje
tista deve ter em mente: TORNAR APROPRIADO O TRANSPORTE DOS COMPONENTES
[1], ou seja, facilitid-lo. Isto pode parecer 6bvio mas certos detalhes de
projeto que dificultam o transporte nem sempre sdo facilmente percepti

veis.

Problemas tipicos s3o:

- tombamento de pegas (figura 4.8-a);

- pegas que se amontoam, ndo permitindo o escoamento normal (figura
4.8-b);

- travamento do fluxo de pegas quando estas assumem uma posigdo obli
qua em relacdo ao sentido do movimento (figura 4.8-c), em funcdo das
extremidades ndo serem ortogonais a este e

- sobreposicdo de umas sobre as outras ("acavalamento", figura 4.8-d).

A construgdo de submontagens que apresentem partes flexiveis ou frouxas
deve ser evitada pois durante a manipulagio e consequente transporte das
mesmas, estas podem ser danificadas ou se emaranhar. Quando tais submonta
gens sdo inevitaveis, devem ser preparados dispositivos de fixagdo para a

montagem e suportes para a manipulacgido e transporte [17].
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a)

a) 0 aumento da base evita que o compg

nente tombe facilmente,

b)

D) Interrupcdo do fluxo de pegas. 0 re
projeto das cabegas facilita o trang

porte,

c) DIFfCIL DE ALIMENTAR

PREFERTVEL

PLANO MAIOR

A

%;gi%

ANGULD MENOR

qua, Tornar as extremidades planas,
ortogonais ‘a diregdo do movimento,

evita o problema.

¢) Componentes que assumem posicdo obli

66

d> Acavalamento de componentes. Pegas
muito finas ou que tenhaw beiradas
em cunha, tenderdo a se sobrepor

durante o transporte.

DIFICIL DE ALIMENTAR

PREFERIVEL

[=s\{=eal

PLANO NA EXTREMIDADE DA PE(A

T TP

Fig. 4.8 Problemas comuns no transporte de componentes [, 1i].

m
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Também relacionado a facilitar o transporte estd o principio PROJETAR UM
COMPONENTE DE BASE [1], ja apresentado no capitulo 3.
No desenvolvimento deste elemento, o projetista deve se empenhar

para que [1]:

- o componente de base tenha muitas superficies de conexdo comuns a
outros componentes (superficies funcionais internas, item 2.4.4);

- o maior nuimero possivel de unides possa ser efetuado diretamente, is
to é, sem a necessidade do cumprimento de algumaé sequéncias e condi
¢0es de montagem;

- superficies adequadas de conexfo e de apoio estejam disponiveis;

- os movimentos necessarios para a execugdo das montagens sejam apenas
horizontais ou apenas verticais (ver item 4.4) e

- ndo seja necessario virar o componente de base durante o curso de

transporte previsto.

As ilustragdes apresentadas no capitulo 3, figura 3.5, relacionadas ao com

ponente de base, permanecem validas como exemplo.

4.4) CONSIDERAGOES DE |NSERGAO

A insergdo de pecas pode ser facilitada observando-se alguns principios de

projeto. Estes sfio discutidos a seguir [1].

OPTAR POR PADROES SIMPLES DE MOVIMENTO. O movimento referido & quap
to a trajetéria que deverd ser descrita por um componente para que seja
montado em seu respectivo lugar. Tal trajetéria deverad ser simples, linear
e n3o composta, isto é, o movimento deve ser tal que ndo possa ser deconm
posto em varias diregdes axiais. E ainda melhor se todos os componentes
puderem ser inseridos ao longo de uma mesma diregdo axial. Na montagem ro
botizada isto permite o emprego de um robé com menos graus de liberdade,
uma configuragio certamente menos onerosa [10]. A figura 4.9 ilustra como
movimentos compostos (curvilineos) podem ser transformzdos em simples (rg

tilineos), através de cuidadoso reprojeto das partes.
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Fig. 4.9 fiperfeigoando a trajetéria de insergdo [1].

Também deve ser cuidado para que a submontagem ndo necessite de reorienta
¢do, ao longo do processo de montagem, para que as demais partes sejam in
seridas. Caso isto ocorra, tempo de manipulagio é gasto desnecessariamen

te, sem que haja adigdo real de valor ao produto [10].

TORNAR A INSERGCAO PRECISA. A precisdo de uma insercdo, neste contex
to, €& medida pela auséncia de situagdes de ambiguidade, quando da realiza
G8o da mesma. Tais situacdes sio normalmente criadas quando varios compg
nentes ou varios detalhes de um componente devem ser posicionados simul
taneamente [1], como ilustra a figura 4.10. O reprojeto das pegas permite
a eliminagdo de movimentos indefinidos da montagem. Em placas e similares,
orificios para o encaixe de componentes devem ser alargados (figura
4.10-b) de forma a acomodar variagdes na localizagdo dos pinos em relagéo
aos furos [17]). Quando o projeto da pega permitir, fendas com aberturas em
uma das extremidades sdo preferiveis a orificios ou fendas fechadas, pois
permitem que eixos e outras pegas de encaixe possam ser montadas lateral
mente, sem necessidade de alinhamento axial (figura 4.10-c). Com isto, o

tempo de montagem é reduzido {17].
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ASSIN NAD ASSIM ASSIH NAO ASSIM

=—t=11%

ASSIH N&O ASSIN ASSIH NAO ASSIM

Fig. 4.1@ Tornando a insercdo precisa [1, 171.

Quando ndo for possivel eliminar situac®es ambiguas, o componente deve ser

reprojetado, dotando-o de superficies-guia, como é mostrado a seguir.

ADAPTAR SUPERFICIES-GUIA NO COMPONENTE. As superficies-guia sdo aque
las cuja fungdo é orientar o posicionamento correto das partes a serem mon
tadas. Tails superficies, embora normalmente aparegam nos componentes, po

dem também ser construidas nos suportes e dispositivos de montagem [1].

Sempre que possivel, aberturas de orificios e fendas devem ser chan
fradas e, nas partes a serem inseridas em outras, devem ser criados deta
lhes como chanfros, afunilamentos, etc, que facilitem a tarefa de insergao
(figura 4.11-a). Isto por causa da dificuldade de se obter um perfeito ali
nhamento, necessario quando as tolerancias sio estreitas. Robds e equipa
mentos automaticos s3o sensiveis a este problema e o sucesso de uma aplica
G3o robotizada depende, e muito, da diminuicdo da necessidade de realinha

mento automatico em tais casos [11].

A figura 4.11-b mostra outros exemplos onde superficies- guia foram
desenvolvidas para melhorar a montabilidade das partes, através de uma in

sergdo mais facil.
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a) DIFICIL DE HONTAR FREFERTVEL
I SEM f CHANFRAR
CHANFROS A5 PARTES

| ‘\

CHANFRAR CHANFRAR
& PARTE & PARTE
DE CIMA IE BAIXO

M2

| I
]
s w

-

o=y
(S =
~=="
e o' o

Fig. 4.11 Projeto para a insergdo usando superficies guia [1, 1il.
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METODOS DE UNIAO

5.1) INTRODUGAO

unido de pegas separadas pode ser realizada por meio de trés agen

ﬂ:i tes distintos, como visto no item 1.2.2. Neste capitulo, uma outra

classificagdo é proposta. Da referéncia [17], tem-se a montagem

classificada em cinco categorias, conforme o processo utilizado:

- soldagem por arco e similares;

- soldagem por resisténcia;

- montagem por brazagem e semelhantes;
- por adesivos e

- montagens mecanicas (rebites, parafusos e encaixes, dentre outros).

Do ponto de vista dos elementos de unido usados nos processos acima, trés

grupos podem ser constituidos:

- montagem por meio de elementos de unido separados (parafusos, rebji
tes, etc.);

- sem elementos separados mas com o uso de material de unido, que pode
ser material das préprias partes (solda ultra-soénica, por resistén

cia) ou material de adigdo (adesivos, solda por arco voltadico) e
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- sem elementos separados e sem material de unido (encaixes, principal

mente).

Este capitulo se concentrara nos métodos de montagem mecanica, sendo consji
deradas apenas unides com e sem elementos separados. Consequentemente, a
abordagem de materiais de unifio n3o é incluida. Na referéncia [17] podem

ser encontradas consideragdes pertinentes de projeto.

5.1.1) ESCOLBA DO METODO DE UNIAO

O método de unido a ser adotado para uma determinada jungdo depende de
andlise durante o projeto do produto. Algumas perguntas podem ser formu

ladas para cada jungdo; as respostas obtidas norteardo a escolha [18]:

- A jungdo é necessaria (materiais diferentes, etc.)?

- A jungdo sera reaberta (normalmente requisitos de manutencgéo)?

- A jungdo deve exercer carga de compressdo (junta de vedagdo ou resig
tente & vibracdo)?

- A juncdo requer movimento (dobradicgas, junta esférica, etc.)?

Se a juncdo nido sera reaberta futuramente, entio adesivos ou outra técni
ca de unido permanente pode ser mais adequada. Mas, ao contrario, se a jun
gdo possivelmente sera reaberta, parafusos e similares ou dispositivos de
encaixar sio necessarios. O mesmo é valido para Jjungdes requerendo carga

de compressdao e movimento [18].

Baseado na necessidade de flexibilidade e funcionalidade, tem-se a
seguinte hierarquia de Jjungdes; a ordem apresentada é de flexibilidade

decrescente [18]:

- encaixes;

- parafusos e similares;
- colchetes;

- rebites;

- peliculas adesivas;

- adesivos e soldas.
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5.2) PRINCIPIOS GERAIS

O principio basico e fundamental é: EVITAR MONTAGENS [1]. A consequéncia
mais direta de tal principio é a total eliminagdo dos custos de montagem.
E interessante observar que em certos produtos isto foi aplicado de tal
maneira que o produto, inicialmente formado pela wunido de partes
separadas, é atualmente fabricado em pega unica. E o caso, por exemplo,
dos cabides de roupa, que comegaram a ser feitos com quatro ou cinco pegas
de arame e madeira. Atualmente, por meio de moldagem em plastico, estes
podem ser fabricados em apenas uma pega [17]. Porém, na grande maioria dos
produtos, o que se consegue ¢é apenas um resultado parcial, isto ¢&,
eliminagdo de algumas montagens e simplificagio de outras, o que ndo deixa

de ser um bom resultado.

EVITAR MONTAGENS é um principio talvez evidente, porém frequentemepn

te exige treinamento mental adequado para que possa ser aplicado [1].

Algumas questdes sdo uteis na avaliagdo de partes, visando eliminar

a montagem. Tais sdo [1, 2, 4]:

- A parte pode ser feita de material semelhante ao das demais ja

montadas?

- Partes combinadas permanecem estaciondrias uma em relagdo a outra

quando o produto esta em operacgdo?

- A flexibilidade de wuso pode ser obtida pelas caracteristicas

elasticas dos materiais ndo metalicos?

- A parte precisa ser separada das outras Jja montadas com o intuito
de facilitar a montagem ou desmontagem de outras partes separadas

(para manutencdo ou reparo, por exemplo)?

A figura 5.1 ilustra algumas destas questdes.
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a) Fig. 5.1 Alguns critérios para a
4E2121 | Jai elininagdo da montagem [1].
HE N S R ; a) fs partes devem ser desmonta-

das? Uma tampa e parafusos po

dem ser substituidos por um

disco pldstico, que € pressio
nado no lugar.

b) A flexibilidade de uso pode
ser obtida pela elasticidade?

b)

Grampos para tubos de vdrios
didmetros, de metal (seis cop
ponentes) e de plistico (um
componente), A montagem € eli
minada aproveitando-se a elas
ticidade de componentes ndo
metdlicos, Uer também a figu-
ra 3.2-b.

A necessidade de montagem também pode ser reduzida ao se USAR METODOS DE
FABRICAGAO INTEGRANTES [1]. Sdo assim considerados os processos de fabrica
Gdo onde podem ser criadas formas que substituem componentes ou fazem com
que estes sejam produzidos ja montados na posigdo desejada. A este ultimo
caso estd relacionado o principio EMPREGAR CONSTRUGAO COMPOSTA, do item
3.4.

A figura 5.2 apresenta duas pegas fabricadas dentro do principio de
fabricacdo integrante. A primeira é um perfil extrudado em aluminio, onde
alguns componentes sio incorporados ao perfil circular maior e a segunda
um pregador de roupa obtido por injecdo de plastico. Neste ultimo, por se
tratar de um produto simples, foi possivel substituir todas as pegas sepa
radas por uma Unica, maior e mais complexa, que sé requer uma operagio de

encaixe para resultar o produto acabado.

Em geral, todos os processos de fabricacdo por moldes nos quais é
introduzido material fundido, metalico ou ndo, sio considerados métodos de
fabricagdo integrantes. Tais métodos sdo ideais para a confecgdo de partes

complexas que apresentem incorporados muitas caracteristicas e detalhes.

Também os elementos de unifo podem ser incorporados em partes maig
res. Com isto, a manipulagdo de pequenas pegas pode ser evitada ([1]. De

ve-se, portanto, EVITAR ELEMENTOS DE UNIAO SEPARADOS [1]. Este recurso é
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de importancia significativa, em especial na montagem automdtica. O item

5.4 é dedicado ao assunto.

a) b) /\

@

PREGADOR DE ROUPA DE TRES PECAS

MOLA

7" INTEGRAL

Fig, 5.2 Métodos de fabricag3o integrantes [1, 171.
a) Perfil de um rolo extrudado em aluminio, para uma
mdquina copiadora. Algumas operagfes de montagem

foram evitadas por meio deste método de fabricy PREGADOR DE ROUPA EM PECA UNICA

gdo integrante,

b) Pregador de roupas de pega unica, moldade por in
Jegdo. Duas segfes, unidas por uma mola integrada,
sdo montadas no pivd central, apds a moldagem.

5.3) UNIAO POR FLEMENTOS SEPARADOS

Duas grandes categorias de elementos de unido se incluem neste tipo de mon
tagem: parafusos e rebites. Ndo é objetivo deste trabalho discorrer minu
ciosamente sobre as técnicas de projeto das juntas a serem unidas. As refg
réncias [17] e [19] apresentam detalhes sobre tipos, espagamentos, espessy
ras de juntas e outras consideragdes importantes. A serem considerados a
seguir, estdo alguns procedimentos uteis para aperfeigoar a montagem usap
do tais elementos e técnicas de substituigdo, Jja que, de preferéncia, es

tes devem ser evitados.
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5.3.1) PARAFUSOS

Parafusos podem ser do tipo simples, que é parafusado em furos roscados ou

do tipo que necessita de porca para ser instalado, além dos pinos roscados

sem cabega.

O uso de tais elementos, embora amplamente difundido [17], sé se Jjug

tifica se o objetivo é permitir uma desmontagem posterior [10].

e

Se o uso de parafusos é inevitavel, o processo de montagem,
especialmente a automatica, é particularmente ©beneficiado com a
padronizagio de tipo e tamanho. As vezes, pode parecer uma violagdo aos
principios da engenharia e senso de economia usar um parafuso maior, mais
resistente e mais caro que o necessario em determinada aplicag@o. Porém,
se tal parafuso é necessario em qualquer outro ponto da montagem, é valido
que o mesmo seja especificado para toda a montagem, de modo qﬁe se obtenha

uniformidade, o que proporcionara beneficios para a automatizagdo [11].

Sempre que possivel, o numero de parafusos deve ser reduzido. Um
exemplo de reprojeto com este objetivo é mostrado na figura 5.3. Isto é
normalmente conseguido incorporando-se rebordos, ganchos ou entalhes nas

partes [17].

Havendo necessidade de se empregar arruelas, deve-se empregar
conjuntos pré-montados de parafusos e arruelas, como meio de se reduzir o
trabalho. de montagem, ja que apenas uma parte precisard ser manipulada

[17}, figura 5.4.

A eliminacio dos parafusos deve ser sempre considerada. O uso de
linguetas dobradas ou regides bordeladas de componentes maiores, figura
5.5, é um meio de se manter partes unidas. Qutra alternativa é apresentada
na figura 5.6, onde um parafuso e uma porca convencional s&o substituidos
por um pino que se encaixa em uma porca eldstica, que é mais indicada para
aplicagbes onde os requisitos de torque ndo s&do severos. Este tipo de
porca, além de ser mais barato, é mais facil de montar [17]. Uma versao
ainda mais aperfeigoada incorpora o pino na parte a ser montada (figura

5.6).
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PREFER{VEL

Fig. 5.3 Minimizagdo do numero de parafusos [11l.

ASSIN NAO ' ASSIH

_ E ' % LINGUETAS
' o ‘ A SEREM
S DOBRADAS
_fi__-—-—f""'J APOS A
. ® & INSERCAQ
& &
VIAVEL MELHOR
_- PARAFUSOS
BORDELAR
\ / aPgs A

v HONTAGEM

VIEVEL FREQUENTEMENTE MELHOR

@ |

Fig. 5.4 0 tempo de montagew
pode ser reduzido com o empre
go de conjuntos parafuso-arry
ela [171.

Fig. 5.9 Substituicdo de para
fusos [17].
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e s

0000

VIAVEL MELHOR

Porcas do tipo chato, de rosca

FINO INTEGRADO ; .
dnica, podem ser alimentadas em

forma de fita, facilitando a

montagem automdtica

AINDA HELMOR

Fig. 3.6 Alternativas para o emprego de parafusos [17, 19].

5.3.2) REBITES

Assim como os parafusos, os rebites devem ser padronizados, usando-se o me
nor numero possivel de tamanhos e estilos, para permitir economia de quan
tidade e reduzir a variedade de ferramentas de instalagdo necessarias

[17]. 5

.

Rgbites tubularqs_e ilhoses devem ser usados, ao invés de rebites
s6lidos, sempre que fornecerem forca de unido suficiente. Estes tipos re
querem forgas de aplicacdo bem menores e podem ser-alimentados, inseridos

e rebitados automaticamente em equipamento mais barato [17].

Os rebites tubulares e semitubulares podem ter a cabega em estilos
variados, cada qual projetada para fungdes especificas. Certos tipos de ca

ybeca podem desempenhar fungdes outras que apenas unido, eliminando a neceg

sidade’ de componentes secunddrios como espagadores, pequenos eixos, conta

ﬁgs elétricos e outros (figura 5.7). Projetos de cabecas especials podem
simplificar a montagem, facilitar a automatizagio e cortar custos, pela ip
tegragdo de partes e instalagdo rapida [14]. Reprojetos, como o da figura

5.8, cuja montagem é mais eficiente, podem ser conseguidos com rebites.

Para montagens permanentes, rebites podem substituir parafusos por

serem mais baratos e de instalagdo mais rapida. Possuem ainda vantagens

como resisténcia a vibracdo e aparéncia final mais limpa, dentre outras
(21].

f

-
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Fig. 5.7 Diferentes cabegas para rehites [14].
22 Convencional (oval) - Um doc estilos
' 7 = mais populares, usado onde apenas &
Convencional Com ombros unido € necessaria.
Com ombros - Proporciona wia superf]
cie de apoio para uva montagem desli
zante ou rotativa,
Com gola - Funciona como pino, ponto
7 .
% de parada, espagador ou contato elé
707 :
55 '52 trico,
N Escareada - Usada onde uMa superficie
Escareada . . . ,
.Y z : lisa e homogénea é requerida,
7
%Y
Com gola

Fig. 3.8 Reprojeto com o emprego de rebites.

Apesar das qualidades apreciaveis, os rebites ainda podem ser eliminados
em algumas aplicagdes. Por exemplo, as vezes é mais viavel ter uma monta
gem semelhante & dos rebites, integrando-se detalhes as partes como os da

figura 5.9. Os rebites, como elementos separados, sao eliminados {17].

Outro exemplo é mostrado na figura 5.10. Ao invés do pino rebitado,

ou soldado, uma lingueta incorporada a peca é de montagem mais efetiva.
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Wfruntéo

»uycéo lTl

77 % @///}

Fig. 5.9 Ajustes por deformagdo [17].

\\

Fig. 5.18 Eliminagdo de rebites [11. Um pino rebitado,
ou possivelmente soldado, pode ser substituido

por uma lingueta incorporada ao componente.

5.4) UNIAO SEM FLEMENTOS SEPARADOS

A incorporagdo de elementos.de unido nas pegas malores frequentemente re

sulta em jungdes do tipo AJUSTES POR ENCAIXE. Estas enyolvem a uniéo___d_e

duas partes na qual os elementos de encaixe de ambas as partes estao sujei
— R r

tos a uma interferéncia temporaria que ocorre apenas durante o processo de

A ]
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unido. Ao serem pressionadas juntas, uma (ou ambas) das partes deforma-se

elasticamente para acomodar a interferéncia quando, entdo, é capturada

pelo elemento correspondente na outra parte (figura 5.11). Normalmente, as
partes s3o projetadas de maneira tal que um leve ajuste por interferéncia

continua a existir, mesmo apdés estas terem sido encaixadas [10].

a)

1h

{COMPONENTE § ——

TOMPONENTE 2

o 77 v

Fig. 5.11 #justes por encaixe [18, 111,
a) Tipo gancho-fenda e
b tipo gancho-gancho.

Ajuste por encaixe & um método barato para se juntar_componentes de modo

77 -~
seguro e permanente. A desvantagem é que partes(petélicas)ou muito rigidas

_— =

necessitam de controle dimensional preciso para os elementos serem

encaixados [17].

Aplicagdes tipicas de ajustes por encaixe sdo mostradas na figura

5.12. Tampas e coberturas sdo particularmente adequadas a este método.

O uso mais econdmico dos ajustes por encaixe ocorre quando se faz

uso da forga elastica ou resiliéncia natural de uma das partes, ao invés

de usinagem ou fabricac¢do precisa, para fornecimento da forga de coeséao

{17].
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A =ro ’
5 =t l 7 TUEO DENTRO
DE TURO

== s v |

| ER,

TAKPA TIPO PLUGUE

UNIAD BE PINO COM
CHAPA METALICA

.NHPQ METALICA TAKPA HETALICA
(MONTAGEN PERMANENTE) (REMOVIVEL)

iiiii%iiﬁ? ‘ :15123

CONEXAO DE CABOS ELETRICOS

Fig. 5.12 Tampas e coberturas sao aplicag6es adequadas
para 0 método de ajustes por encaixe 1.

Outro método de unido sem elementos separados é o proces$o de AJUSTES POR
DEFORMEEE?.‘NeéieS, apés o encaixe das partes, elementos de uma delas,
especialmente projetados, sao deformados de modo a impedir que a outra
parEg_géi§e§ppéh§a {(figura 5.9). Os eéxemplos da figura 5.5 também podem
ser vistos como ajustes por deformacdoc. A diferenga entre este método e o

anterior, qggst?s por encaixe, é que neste a deformagdo imposta as partes
é permanente (plastica). o
Uma terceira opgdo é o método de AJUSTES POR PRESSAQ. Este processo
envolve a insergdo de uma parte, normalmente dotada de pinos, em outra que
contenha os orificios para receber os pinos. As partes a serem conjugadas
possuem uma interferéncia, isto é, os pinos sdo ligeiramente maiores que
os furos nos quais serdo inseridos. Embora ajustes por pressao constituam

uma montagem bastante forte, uma forga substancial é necessaria para efeg

tuar a insergdo [10].

0 método de ajustes por pressio também pode ser efetuado por elemen

fos de unido separados. Neste caso, ambas as partes a serem unidas conte
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rédo furos para que pinos elasticos sejam encaixados. Tal montagem pode ser
otimizada optando-se por pinos vazados ao invés de_ pinos sélidos. Os tipos
mais indicadbé-éés os pinos em espiral, figura 5.13-a, e os pinos com fep
das longitudinais, figura 5.13-b. Além destes pinos serem mais baratos,
também ha economia de operagdes de usinagem pois a dimens@o precisa dos
furos pode ser relaxada em fungdo da compensagdo proporcionada pela elasti

cidade dos pinos [17, 19].

a) )]

CARGA LEVE

BOCA DE SINO

DIAKETRO
DUPLO

Fig. 5.13 Pinos eldsticos mais
indicados [191.
a) Pinos em espiral,
b Pine com fenda

longitudinal.

EXTREMIDADE
© PLANA

1

(ARGA MORHAL
> .

CARGA PESADA

5.5) ELEMENTOS DE UNIAO ESPECIAIS

Estes podem ser de diversos tipos, materiais e complexidade [19, 26]. Sao
tonsiderados especiais por ndo serem tdo comuns como parafusos, pinos e re
bites e por serem, na maioria das vezes, confeccionados sob encomenda. SEE
uso s6 se justifica se o volume consumido pela fabricagdo for grande o su
ficiente. Como pode ser verificado nas referéncias acima citadas, um bom
numero destes elementos especiais possui muitos componentes, requerendo va
rias operagdes de montagem. Considerando-se os objetivos do PPM, neste tra

balho serdo considerados apenas os clipes elasticos.
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A aplicagido mais simples, e que requer a forma mais simples de cli
pe, é a unido de duas partes como mostrado na figura 5.14. A substituigdo-

do conjunto porca-parafuso torna a montagem mais rapida e econdmica.

CLIPE ELASTICO

/U\ sl '”"-'I’

VI1AVEL ) PREFERIVEL PARA
KONTAGEH RAPIDA

Fig. 5.14 fplicagao tipica de clipes eldsticos (171,

Em painéis, a instalacido de cabos e fios pode ser agilizada optando-se por
clipes, A figura 5.15 ilustra o processo convencional e algumas alternati

vas possivels, mais eficientes.

a) - ‘ c)

Fig. 9.15 Instalacéo de fios e cabos [19], ;

a) Neétodo convencional, NP

; _ , . Pl L L L L L L
b) Retentor de plastico. 0 pino de uniZo ¢ “iItJfJ

|

preso pelas saliéncias do furo, elimj

nando a pora.

i b 4
¢) Uma camada adesiva € acrescentada & su

perficie inferior do clipe. Operagao
de furagio do painel e pino sdo eliming

dos. Aﬁ?

d) Grampe de pléstico, de encaixar,

Outros clipes sdo mostrados na figura 5.16.
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a) b

¢) d)
\i-/

a) Prendedor de fios com abertura superior,

b

¢

d

—

)

-

Saliéncias permites facil remopdo com chave de fenda ou
alicate,

(lipe metdlico robusto, para aplicagdo que requeira grap
de forga de uniao,

Clipe metalico fino, projetado para cargas leves e par-
tes delicadas.,

Fig. 5.16 Alguns tipos possiveis de clipes [191.

85
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SISTEMAS DE MONTAGEM

B6.1) CARACTERISTICAS (GERAIS

questdo da otimizagio e racionalizacdo da montagem ndo pode ser

E:i vista apenas a nivel de produto, embora este seja o principal enfg

que deste trabalho. Uma correta adequagdo produto-sistema de monta

gem € de muita importancia e merece atencio.

Uma importante questio que se coloca no planejamento da montagem do

produto é: qual a mais adequada, a montagem manual ou automdtica?

Para responder 'a esta pergunta é necessario um pouco de cautela pois
o problema ndoc se restringe apenas a automatizar ou ndo. Entre um sistema
de montagem totalmente manual e um completamente automatizado, existem inu
meras configuragdes intermediadrias que podem se mostrar mais adequadas, cQ
mo ilustra a figura 6.1. Além disto, certas caracteristicas do produto e
do préprio processo de montagem sido decisivas nesta escolha. Outro fator
de decisdo sdo os objetivos especificos da empresa, pois um projeto étimo
de montagem tem objetivos bem mais amplos que simplesmente ganhos econdmi
cos no processo de montagem. Tais objetivos, de acordo com ANDREASEN (1]
sdo: produto de qualidade alta e constante, alta produtividade, alta lucra
tividade, além de bom ambiente de trabalho. O sistema de montagem tem in
porténcia decisiva no alcance destes objetivos, como se-verd mais adiante

no item 6.6.
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< o O

™ e

OHYID M- -MDXOMNMCD>

(b)
(d) : (e)
() ' (h)

COMPLEXIDADE DO SISTEMA DE MONTAGEN ——up

~—

(a

(b

(c)

(d)

(e)
f

~

(9)
(h
(i)

Unidade de montagem construida em torno de uma unidade de manipulacde programivel.
Totalmente automatica,

Unidade com vdrias operagles, maquina especial (automatizacdo fixa) com flexibili-
dade limitada: Totalmente automatica.

Linha de montagen flexivel com unidades de montagem constiruidas a partir de equipa
nen{os padrdo. Totalmente automdtica,

firea de trabalho mecanizada para poucas operacses de montagem.

Equipamento de montagem semi-automitico com operagdes manuais e mecanizadas.

Liﬂha de montagem com estacées manuais e mecanizadas, semi-automdtica, muitas ope-
ragées,

Hesa de montagem manual,

Combinacdo de vdrias mesas de montagem manual,

Udrias estagoes de montagem manuais combinadas em linha, muitas operagtes.

Fig. 6.1 Grau de automatizagio e complexidade dos sistemas de montagem [1l.
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Segundo DIETER [9]1, a decisdo entre a montagem manual ou automatica depen
de de fatores como o numero de partes por montagem, o numero de montagens
requeridas, o projeto e complexidade dos componentes e os custos relativos

de mdo de obra e capital.

Quanto ao tamanho e distribuicio da produgdo tem-se a seguinte clag

sificacdo [11:

MONTAGEM UNICA OU LIMITADA - 1 a 5 exemplares por ano.

Por ex.: moldes para a fabricagdo, protétipos;

MONTAGEM SERIADA - montagem nio continua de mais de cinco exemplares
por ano.
P. ex.: ferramentas especiais, motores elétricos de grande porte,

maquinas ferramentas e

MONTAGEM CONTINUA - montagem de um produto e suas eventuais varian
tes ao longo do ano.

Por ex.: aspiradores de pé, carros, fogdes.

Tanto a complexidade do produto (sua composicdo/numero de partes) quanto
sua complicagdo (grau de dificuldade) desempenham um papel na escolha do
sistema de montagem. Deixando aparte a distingdo entre complicagdo e cop

plexidade, os produtos podem ser divididos em [1]:

PRODUTOS NAO COMPLEXOS - planejamento, produgdo e montagem simples.

P. ex.: ferramentas simples, elementos simples de maquinas;

PRODUTOS MEDIANAMENTE COMPLEXOS - planejamento, producdo e montagem
razoavelmente dificeis.

Por exemplo: bombas, furadeiras elétricas, aparelhos domésticos e

PRODUTOS COMPLEXOS - planejamento, produgdo e montagem dificeis.

Por ex.: maquinas de comando numérico, aparelhos de TV, carros.

Quanto & configuragdo, os sistemas podem ser [1, 10]:
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6.1.1) SISTEMA DE MONTAGEM EM SERIE

Nesta configuragdo as estagdes de trabalho individuais sfo organizadas de
tal maneira que se sucedem uma apés a outra, resultande em uma linha de
montagem.

Exemplo tipico sfo as linhas de montagem de automdéveis, onde muitas

operacgdes sao manuais.

Esta forma de montagem baseia-se na especializagdo da mido de obra:
cada trabalhador se torna um especialista na execugdo de um nimero limita
do de tarefas [10]. Entretanto, verifica-se que o trabalho tende a ser mo
nétono, estando é operador preso ao local de trabalho e a métodos que sdo
dificeis de variar. Outro inconveniente é que se uma estagdo deixa de fun
cionar, todo o s;stema para. A adicgdo de estoques intermediarios (buffers)
entre estagdes melhora as condigdes de trabalho e produtividade: os opera
dores ja ndo ficam tdo presos ao ritmo das maguinas e a confiabilidade do
sistema aumenta ?ois uma falha temporaria em um ponto nfdoc mals implica na

falha total do sistema [1].

Outra possibilidade é o emprego de maquinas de indexagdo rotativa
[1,11,31], normalmente autométicas, que possuem uma superficie circular
onde o produto é posicionado. Com o avango intermitente da maquina, o pro
duto é transferido por todas as estagdes individuais de montagem, distri
buidas externa e uniformemente ao redor da superficie indexadora, até com
pletar o ciclo previsto. Tais maquinas sido mais adequadas para a montagem

de partes pequenas e submontagens com pequeno numero de componentes.

Os sistemas em série sio os mais comumente usados e apresentam como
boa caracteristica um fornecimento de material mais simplificado que nos

sistemas em paralelo.

Esta configuragido de montagem pode ser mais eficientemente explorada
se as operagdes do sistema sdo balanceadas de tal maneira que cada uma le
va o mesmo tempo que as demais. Sistemas manuais podem ser dificeis de ba
lancear pois a performance de cada operador, além de ser uma caracteristj
ca individual, pode variar durante o decorrer do turno de trabalho [1]. A
adigdo de buffers neste caso também contribui para o aumento da produtivi
dade, o mesmo sendo valido para sistemas automdticos que tenham alto grau

de variagio entre os tempos das estacdes individuais [11].
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ESTAGAO INDIVIDUAL DE TRABALHO (MONTAGEM) - E ca
da uma das estagdes que constituem um sistema de
montagem. Quando o produtc a ser montado é rela
tivamente simples, pode-se adotar esta configura
gdo isoladamente, sem constituir um sistema mais
complexo. Neste caso, todas as partes necessari
as para completar a montagem desejada sdo apre
sentadas ao operador ou robd, caso se trate de
uma célula robotizada. Todas as operagdes de con
binacdo de partes e unido sdo executadas numa
unica estagdo. Na montagem manual esta configura
Gdo é geralmente usada para produtos com baixo
volume de produgdo. Na montagem robotizada uma
estagdo Unica é usada para pequeno e médio volu
mes nos quais ha um nimero limitado de operacdes
de montagem e partes a serem manipuladas, isto é,
o produto é de baixa a média complexidade [10].

6.1.2) SISTEMA DE MONTAGEM PARALELA

O que caracteriza tal sistema é a existéncia de miltiplas estacgdes. execu

tando a mesma operagdo de montagem, simultaneamente.

As duas principais Jjustificativas para o uso de tal configuragdo,
claramente mais onerosa que a anterior pois implica em duplicagfdo de equi

pamento, sdo [10]:

- o tempo de ciclo de determinada estagdo é muito longo para manter a
continuidade do fluxo pela linha de montagem. O uso de multiplas eg
tagdes efetuando a mesma operagio neste ponto de estrangulamento au
mentard a producio.

O balanceamento de um sistema em paralelo baseia-se exatamente no
ajustamento do numero de estagdes multiplas para que o volume de

produgdo requerido seja satisfeito;

- a confiabilidade de determinada estagdo é considerada critica e uma
paralizagdo da linha, por requisitos de produgdo, ndo pode ser tole
rada. No 'minimo duplicando~se a -estagdo, -0 .risco de falha do sistema

pode ser atenuado.
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B6.2) MONTAGEM MANUAL E MECANIZADA

A montagem manual fol por muito tempo o método naturalmente empregado no
processo de manufatura.lA demanda nio era tdo grande, a concorréncia relg
tivamente pequené e os produtos, se complexos, eram essencialmente de orji
gem mecanica, cuja montagem era executada com relativa facilidade por um
operador. Naturalmente, o processo manual envolvia algumas ferramentés sim
ples e dispositivos elementares de auxilio que, por suas caracteristicas,

desempenhavam papel predomiﬁantemente passivo.

Entretanto, uma série de fatores e circunstancias pressionou a indag
tria em geral para tentar abandonar o sistema totalmente manual. Novas
solugdes técnicas foram surgindo, criando a necessidade de maior preciséo
e de certas habilidades de desempenho que o homem ndo possui. Isto levou a

mecanizagao de tarefas.

Pressdes salariais, aumento de demanda e procedimentos sofisticados

tiveram como consequéncia a automatizagdo do processo (item 6.3).

No entanto, ainda hoje a montagem manual é empregada por possuir
certas vantagens (ver item 6.6.2) que um sistema automatico, consideran

do-se o nivel de desenvolvimento atual, nido pode oferecer.

Com relacgido ao projeto do produto, se tem como principio de referén
cia que "produtos projetados para a montagem automdtica sdo facilmente mon
tados manualmente" [1]. Tal afirmagdo, embora verdadeira, exclui certas

operagdes que exigem consideracgdes extras de forga e preciséo.

Os principios de projeto apresentados nos capitulos anteriores, embo
ra destinados primeiramente A& montagem automatica e robotizada, se aplicam
perfeitamente ao projeto de produtos a serem montados manualmente ou por

sistemas mecanizados, semi-automadticos ou nio.

6.3) MONTAGEM AUTOMATICA - FIXA E FLEXIVEL

Quando um produto é fabricado em grandes quantidades, normalmente a automa

tizagdo é uma maneira atraente de reduzir custos e melhorar a produtivida
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de. O que se verifica também é que para isto o produto deve ser reprojeta
do de modo a melhor se adequar ao processo automatico. Quando o reprojeto
é feito de maneira eficiente, frequentemente o produto é simplificado a
tal ponto que a montégem manual n3do é mais custosa que a automatica [4]. A
figura 6.2 apresenta o grafico de custos comparativos de montagem do produ
to mostrado na figura 1.5, correspondentes as quatro diferentes versdes de
projeto. Como se verifica, para o reprojeto ideal (2 pegas), aplicando as
técnicas do PPM, o custo de montagem automdtica e robotizada néo ¢ mais
tdo atrativo e a opgdo para a montagem manual é mais compensadora, em fun

gado do baixo investimento necessario.
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Fig. 6.2 Efeites do projeto de produto no custo da montagem (ver tambem figura 1.5) [4].

A montagem automatica sera melhor, mais facil e adequadamente planejada em
situag¢des onde o produto pode ser totalmente desenvolvido em fungdo da meg
ma e nd3o simplesmente reprojetado para se adequar a ela. E o caso da monta
gem automatica de placas de circuito impresso, elementos vitais dos produ
tos eletrénicos mais recentes. O sucesso se deve também, em grande parte,
ao fato de ser um tipo de industria recente para a qual a automatizagédo
ndo significa amplo deslocamento de toda uma infraestrutura de fabricagao

ja existente [12].

O modelo classico de automatizacdo, equipamento fixo, frequentemente
desenvolvido exclusivamente -para um Unico produto, ainda hoje ¢é wusado
[11]. Este tipo de automatizagio tem alta velocidade de produgdo, mas pog

sui o inconveniente de que qualquer alteragdo no produto ou no processo de
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montagem, n3do tem como ser absorvida pelo sistema, em fungdo de sua rigi
dez. Adicionalmente, quando o produto sair de fabricagdo, todo o equipamep
to de montagem automatica fixa se tornara obsoleto, devido ao seu alto
grau de especializacgdo. Com isto, vultosos investimentos sido perdidos, com
equipamentos e maquinas tornando-se imprestaveis, sem condigdes de reapro

veitamento [10, 11].

A montagem automitica flexivel se mostra bem mais versatil. A repro
gramabilidade dos sistemas flexiveis é que lhes confere uma vantagem funda
mental sobre a automatizacdo fixa. Grandes volumes ndo sdo mais necessa

rios para justificar a automatizacido da montagem [11]

Tal configuracio permite montar lotes de produtos diferentes ou mode
los diferentes intercalados, em fluxo continuo. O poder de processamento
do controle central é que tornard esta versatilidade possivel [10]. O
expoente maximo dos sistemas flexiveis sdo os robés que, de todas as maqui
nas e equipamentos, sdo os que apresentam ﬁelhores caracteristicas de deg

teridade e adaptabilidade.

A figura 6.3 apresenta um grafico onde sfo apresentadas as faixas
mais adequadas para a utilizagdo dos sistemas de montagem automatico e fleg

xivel, em funcdo do volume produzido e da complexidade do produto.
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Fig. 6.3 Relacdo entre alguns tipos de montagem em fungdo do
volume de producdo e variacdo do produte [18].
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Como se verifica, a montagem automatica fixa é adequada quando o volume de
produgdo é grande, de maneira tal que justifique a construcdo de equipamep
tos e maquinas especiais para a montagem de determinado produto, de manei
ra que o processamento do mesmo seja executado de modo eficiente e em alta
taxa de producdo [10]. A montagem flexivel, que possui algumas caracterig
ticas da automatica fixa, é mais adequada em volumes médios de produgdo
[9]. Este tipo de automatizacio é o que mais recentemente se tornou dispo
nivel e o uso de robds, de aplicagdo ainda mais recente, é pega chave na

construgdo deste sistema [11].

6.4) FQUIPAMENTOS

Neste contexto se entende por equipamento todo e qualquer aparato envolvi
do num sistema de montagem, desde ferramentas manuais simples até robés
sofisticados com varios graus de liberdade. Tais equipamentos podem ser

divididos em trés grupos principais [1]:

EQUIPAMENTO DE MONTAGEM:

- area de trabalho manual com mesa e compartimentos para partes e com
ponentes. Ferramentas manuais e equipamento de medicéo;

- maquinas de montagem semi-automaticas e

- maquinas de montagem totalmente autométicas.

EQUIPAMENTO DE TRANSPORTE:
- para transporte de partes e componentes entre &reas de montagem e
dos estoques para estas &areas, ou seja, esteiras transportadoras,

condutores, etc.

ESTOQUES INTERMEDIARIOS (BUFFERS):
- unidades de transporte onde os componentes podem estar em posigao de
espera (magazines, correias ou esteiras) ou simplesmente armazenados

passivamente, isto é, em posicido aleatdéria (caixas e similares).
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Todo e qualquer componente, para ser montado de maneira eficiente, deve
ser transportado, selecionado, adequadamente orientado e finalmente posi
cionado. Na montagem manual o préprio individuo pode se encarregar destas
tarefas. Ao se partir para a automatizagdo esta necessidade permanece inal
terada, porém a taxa de fornecimento de partes deverd ser consideravelmep
te aumentada em funcio da prépria rapidez de produgdo, que passa a ser bem

maior.

De especial interesse para este trabalho sdo os equipamentos relacig
nados com a operagio de manipulagio que, como visto no item 1.2, envolve,
entre outras, orientacio e transporte de partes e componentes. Estes equi
pamentos, chamados ativos, podem ser de varios tipos e imprimir&o movimep
to aos componentes por meio de gravidade, forga centrifuga, tombamento, ar
sob pressio ou vibragdo [11]. Os do tipo vibratério sdo os mais versateis
e mais comumente usados para alimentagio de pequenos componentes [10, 11,
27]. S3o0 dispositivos extremamente engenhosos que usam de vibragdo para mo
vimentar os componentes. Uma série de obstaculos, criteriosamente construi
os ao longo da trilha de saida, preenchem duas fungdes: selegdo e orienta

cao.

A selecdo, as vezes chamada de orientagio passiva, envolve pegar
partes que n3o estejam adequadamente orientadas e rejeitad-las, encaminhap
do-as de volta ao interior do equipamento, permitindo assim que somente
componentes corretamente orientados passem pelo ponto de saida. Orientagdo
envolve pegar partes que ndo estejam adequadamente orientadas e reorien
ta-las fisicamente,-como-desejado—-[10}. -A reorientacio das.partes -se ba
seia em engenhoso aproveitamento de suas caracteristicas geométricas, como

ilustra a figura 6.4.

Naturalmente, a eficiéncia de tais equipamentos estd diretamente
relacionada com o projeto adequado dos itens a serem manipulados. Conforme
exposto no capitulo 4, varios principios se aplicam para facilitar o
transporte e orientacdo das pegas, que devem ser realizados do modo mais
simples possivel. Tornar o componente adequado a manipulagdo automatica

irad facilitar a construgio destes dispositivos.

Além dos equipamentos ativos, existem outras formas de fornecer as

partes a estacdo de montagem como magazines e paletes.

Magazines -{10] podem ser usados quando se deseja que os componentes

sejam entregues nas estagdes de trabalho ja orientados. Embora isto néo
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elimine o problema da orientacdo, apenas o transfira para fora da estacgao
de montagem, torna possivel integrar ao processo de fabricaqéo a tarefa de
orientar os componentes. Isto pode ser melhor compreendido ao se pensar,
p. ex., na operagdo de estampagem. As pegas assim produzidas, possuindo
uma orientagdo natural do processo, comum a todas, podem ser empilhadas
umas sobre as outras dentro de algum tipo de receptéaculo. Este seria um

"magazine".

Quando se empregam robds, um terceiro tipo de fornecimento de partes
pode ser usado: bandejas e paletes [10]. A vantagem destes sobre os antg
riores é que ndo precisam ser projetados com exclusividade em fungdo do
formato das pegas. Sio, portanto, mais universais. Robdés sdo tratados no

item seguinte.

PAREDE DA TRILHA ] .
-\\\ LANINA DE SELECAC PAREDE DA TRILHA

RECORTE NA TRILWA REJEITA AS
PARTES COM POSICAO INCORRETA

ARRUELAS SOBRE
POSTAS SRO  EL]
HINADAS

) ] SALIENCIA PARA RETER
LAMINA AS ARRUVELAS QUE ESTAD
g N& POSICAO CORRETA

RESSALTO
PAREDE DA TRILKHA

Fig. 6.4 Metodos de selecac e orientagdo

PARAFUSOS
FEND& PARA PARAFUSOS ‘REJEITADOS ,
ORIENTAR 05  REJEITADOS SE NAO - de conponentes [16, 111.
PARAFUSOS SE NRO ESTIVEREN :
ESTIVEREN DEITADOS
EN LINHA '

6.5) ROBOS NA MONTAGEM

Robds, apesar de também serem considerados equipamento que pode ser usado
na montagem. e de pertencerem, em uma .classificagdo. mais adequada as suas
caracteristicas, aos sistemas flexiveis, serdo trataddos aparte ‘em fungéo

da complexidade do tema. Os aspectos de robdtica abordados aqui sdo supepr
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ficiais. Maiores informagdes podem ser obtidas em [10] e [11].

A aplicagdo de robds na montagem de um produto é considerada, atual
mente, o maior e mais sofisticado desafio que a robdtica deve enfrentar,
em termos de aplicagdo industrial. Muitas necessidades do processo e ou
tras tantas caracteristicas desejaveis para estas maquinas estdo ainda por
ser solucionadas. A montagem requer do robd precisdo, repetibilidade, va
riedade de movimento, equipamentos sofisticados de garras e algumas vezes
mecanismos de garras compostos nos quais. estas desempenham papel ativo e
importante em algumas das operagdes de montagem, além de simplesmente

segurar as partes envolvidas [11].

Para os robés serem utilizados em larga escala, serd necessario el}
minar grande parte das operagbes de montagem efetuadas manualmente, que
correspondem a mais de 90% de todas as operagdes de submontagens eletromg
cadnicas e mecanicas. Atualmente, o uso de robés nas tarefas de montagem
para as quais eles sio melhor adequados responde por apenas 5% de tais

operagdes [13].

A base de decisd@o quanto a empregar robds na montagem é, normalmepn
te, reduzir custos com mio de obra. Isto implica na exigéncia de que opera
¢Bes robotizadas de montagem sejam mais rapidas e eficientes para poderem
competir com operadores humanos. Outro critério para justificar o-uso de

robds é a maior precisio e repetibilidade [11].

6.5.1) ASPECTOS TECNICOS

Existem quatro tipos basicos de configuragdes [10, 11}: polar, cilindrica,
cartesiana e articulada. Uma versdo especial da configuragdo articulada ¢é
o robd do tipo SCARA (Selective Complience Assembly Robot Arm) cujas jun
tas que correspondem ao ombro e cotovelo se rotacionam em torno de eixos
verticais. Esta configuracdo, ideal para muitas operagdes de montagem,
apresenta substancial rigidez para o robé na diregdo vertical e adequada

flexibilidade no plano horizontal {10].

A capacidade de acomodag3o é um atributo bastante desejavel em um
robé que se destine as operacdes de montagem. A acomodagdo aqui referida é
aquela intencionalmente acrescentada ao -pulso.do robdé de modo a torna-lo
mais flexivel quanto a pequenos problemas de posicionamento e orientacgdo

que podem surgir. A figura 6.5 ilustra erros tipicos de posicionamento em
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uma operaGdo de encaixe, onde os componentes apresentam toleradncia estrei
ta. Uma estrutura muito rigida do pulso e garra do robé ndo seria capaz de
superar facilmente tal situacdo. A solucido comumente empregada é a adogédo

de um RCC, Remote Center Compliance, esquematizado na figura 6.6.
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Fig. 6.5 Possiveis erros na insergio [18]. a) Pequeno erro de posicionamento das partes;

b) pequeno erro angular.
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Fig. 6.6 Acdes corretivas para os problemas da figura 6.5 [10].

a) fplo do RCC para deslocamentos laterais e b) para deslocamentos angulares
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Tal dispositivo é montado entre o pulsoc e a garra do robd e permite acomg
dagdo dos erros de posicionamento, adicionando, assim, caracteristicas
dese javeis de flexibilidade. Se obtém, desta maneira, uma compensagdo para

os possiveis desvios do encaixe.

Também importante é a escolha da garra de manipulagdo, uma tarefa
ndo muito simples que envolverd varias consideragdes sobre as partes a
serem manipuladas, condicdes ambientais, o robd e os tipos de garra dispg
niveis [15]. A montagem automatica exige o uso dos mais complexos tipos de
garras, que podem apresentar movimento em miltiplos eixos e aparato comple

mentar de ferramentas acopladas [11].

Trés tipos principais de garras podem ser usados [10, 15]: tipo man
dibula (mecanica), magnética ou a vacuo. Cada tipo apresenta caracteristi
cas proéprias que irfdo resultar em diferentes exigéncias do componente a
ser manipulado. Por exemplo, garras meci&nicas necessitam de, no minimo,
duas superficies que possam ser usadas na captagio da pega. Garras a vacuo
e magnéticas sé. necessitario uma que, entretanto, deve preencher alguns
requisitos extras como serem uniformes, secas e isentas de contaminagdes
[15]. Outras caracteristicas geométricas, o peso da pega, material, acaba
mento superficial e temperatura também devem ser levados em consideragao

se existe intengdo de empregar robdés na montagem [15].

A referéncia [15] apresenta amplo detalhamento do assunto e serve
como ferramenta na avaliagido dos componentes que serdo captados e manipula

dos por garras robdticas.

6.5.2) APLICAGOES

Com relagdo ao processo de montagem, as tarefas comumente destinadas aos
robds sdo transporte de material, soldagem, pintura spray, inspecdo (confe

réncia), além das operacdes de montagem propriamente ditas [10].

Os métodos de uniio mais adequados ao emprego de robds sdo [10]:

- PARAFUSOS - um robé pode executar uma operagdo de aparafusamento de
duas maneiras. Pode conduzir o parafuso através do avango e rotagao
simultanea de seu pulso ou pode manipular um efetuador especial na
forma de uma aparafusadora de poténcia;

- AJUSTES PRENSADOS - na maioria das operagdes desta natureza, o robd
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ndo é capaz de fornecer a forca nhecessaria para pressionar as par
tes. Portanto, esta aplicacio é normalmente planejada de maneira tal
que o robd simplesmente alimenta as partes numa prensa, sendo esta
realmente quem realiza a operacio em si;

AJUSTES POR ENCAIXE - pelas suas caracteristicas, esta é a solugédo
ideal para métodos de montagem automidtica que incluam a robotizada;
SOLDAS E SEMELHANTES - todos os métodos de soldagem e similares,
brazagem, e soldas ultra—sénicas; podem ser implementados pof meio
de robés;

ADESIVOS - para o robd, a trajetéria de aplicagio do adesivo, por
pontos ou continua, se assemelha a operagdo de soldagem. Na maioria
dos casos, o aplicador do adesivo é instalado no pulso do robd en
quanto nas outr?s o robd manipula a pega e a conduz ao aplicador e
BORDELAMENTQO - para executar tais operagdes, o robd necessita de
ferramenta especial ou equipamento de pressdo instalado em seu pul
so. Embora rebites se encaixem nesta classificagdo, a experiéncia
tem demonstrado que sistemas de montagem automdtica fixa s&do mais

econdémicos para as opera¢6es de rebitagem [14].

Os robds também podem ser usados como meros manipuladores, efetuando opera

¢des simples, ditas "pick and place", nas quais a pega é captada em deter

minada localizagdo e transferida para outra. Este procedimento pode envol

ver, ou ndo, orientacfo das partes manipuladas [10].

6.6) 0S SISTEMAS £ O PROJETO (JTIMO [E MONTAGEM

Como dito no item 6.1, um projeto 6timo de montagem tem implicagdes bem

amplas. VArios critérios e procedimentos devem ser observados quando se

tem como objetivo um projeto étimo de montagem que pretenda atingir os

seguintes objetivos:

produto de alta qualidade;
alta produtividade;
alta lucratividade e e s

bom ambiente de trabalho.
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O desenvolvimento deste item esta baseado na referéncia [1], por isso soé
serdo citadas referéncias que nio corresponderem aquela obra. A mesma eg
trutura sera mantida, a diferenga de alguns acréscimos e um malor detalha

mento.

6.6.1) OBJETIVO 1: PRODUTO DE ALTA QUALIDADE

Um produto, com relagio a montagem, tem qualidade alta e constante quando:

a montagem & confiavel;
- os componentes sdo de qualidade uniforme e

- o sistema de montagem é confiavel.

0 que se verifica é que a montagem mecanizada, para ser eficazmente implan
tada, requer um aumento na qualidade de componentes, aparato de fixagao e
instrumentos auxiliares. Isto se traduz na reducio das tolerancias especi
ficadas para a montagem manual. A montagem automdtica e a robotizada reque
rem uma restricio ainda mais consideravel quanto aos requisitos de toleran

cia (figura 6.7).

Jag—— HONTAGEN MANVAL ___
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NECESSARIA
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Fig. 6.7 Tolerancias para alguns tipos de sistemsas de montagen [1].

Outra exigéncia da automatizag8o é um controle de qualidade mais rigoroso
em relagdo a componentes e subsistemas, de modo a garantir a-uniformidade

necessaria ao processo automatico. A justificativa para tais requisitos é
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as maquinas ndo terem a sensibilidade, flexibilidade e desteridade do ope
rador humano. Um componente defeituoso ou fora dos limites de tolerancia
que seja alimentado inadvertidamente no sistema pode, no minimo,loriginar
uma montagem defeituosa e, numa situagdo mais grave, causar uma pane no

sistema.

Maquinas dotadas de capacidade de sensibilidade e, até certo ponto,
alguma desteridade, como robds equipados com sensores, pode amenizar o pro

blema, ou seja, um sistema que seja flexivel quanto a este aspecto.

6.6.2) OBJETIVO 2: ALTA PRODUTIVIDADE
Alta produtividade se traduz por:

- poucas perturbagdes e paradas, e de curta duracéo;
- alto grau de exploragdo do sistema;

- tempo de montagem curto;

- ampla capacidade e

- mao de obra confiavel.

Quando se automatiza a montagem, parcialmente (montagem mecanizada) ou né&o
(automatica), podem-se obter alguns resultados concretos desde que o proje
to do produto e sistema seja criterioso e haja perfeita harmonia entre um
e outro no que se refere a compatibilidade .estrutural e de componentes
(produto) em relacdo aos métodos e técnicas de montagem (sistema). Resulta

dos palpaveis, que caracterizardo uma alta produtividade, sé&o:

montagens uniformes;

- poucas montagens erradas;

alta qualidade uniforme (item 6.6.1) e

- sistema de grande confiabilidade.

Un sistema totalmente automatico apresenta alguns resultados extras, prin
cipalmente no que se refere ao pessoal: poucos operadores que ndo mais es
tardo condicionados a um trabalho exaustivo pela repeticgdo. Isto aumenta a

confiabilidade dqmsjggema.

Um sistema automatico flexivel, além de todos os resultados apresen
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tados anteriormente, proporcionara flexibilidade:

- em relagdo a variagdo acidental de componentes;
- em relacgdo a variagdo planejada de componentes e

- em relagdo a variagdo planejada do préprio produto (variantes).

Quando se desenvolve uma linha de produtos semelhantes em principios de
funcionamento, certos componentes e submontagens podem ser idénticos para
todos. Projetando-se as demais partes de modo a se adaptarem a estas par

tes comuns ira permitir o uso de um sistema flexivel.

Alta produtividade nio se obtém somente com a automatizagdo, quando
se deseja os resultados anteriormente apresentados. A montagem manual aip
da é a solucdo para muitos tipos de montagem e certamente representa a mg

lhor opgdo, quanto a produtividade, quando se espera do sistema:

- grande flexibilidade com respeito a:
« produtos de varios tipos;
* variantes do produto;
+ variantes de componentes;
+ componentes defeituosos e
« problemas de montagem imprevistos;

- necessidade de baixo investimento em equipamentos.

Ou seja, a montagem manual é melhor quando alta capacidade de adaptagdo é
necessaria, seja por causa de frequente mudanga de tarefas ou devido a sua

complexidade.

6.6.3) OBJETIVO 3: ALTA LUCRATIVIDADE

A lucratividade, neste contexto, se refere aos ganhos obtidos em relagdo
ao investimento feito na montagem de determinado produto. Sdo fatores dg

terminantes:

- baixo custo de aquisigéao;
- alto volume de producéo;

- grandes séries num mesmo eguipamento e

alta produtividade (item 6.6.2).
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E claro que a maneira mais eficiente de eliminar custos de montagem é el}l
minar a necessidade da propria montagem. Também & claro que, pelas razdes
apresentadas no capitulo 1, nem sempre isto é possivel. Entretanto, dimi
nuir a necessidade da montagem é possivel, como foi tratado com maiores

detalhes no capitulo 5, Métodos de Unido.

Com relagdo as variantes, dois principios apresentados em [1] visam
a alta lucratividade. O primeiro se refere a evitar criar variantes pois,
sem a necessidade destas, maiores quantidades podem ser montadas num mesmo
equipamento. O segundo principio pressup®e a ndo possibilidade de eliminar
variantes. A solucdo é tornd-las o mais uniforme possivel quanto a monta

gem, obtendo-se:

- aumento do volume de produgdo no sistema de montagem e
- diminuig3o do numero de instrucdes, componentes, etc, no sistema de

montagem.

A uniformidade das variantes em relacdo a4 montagem pode ser melhor compre

endida pelo exemplo da figura 6.8.

Fig. 6.8 Variantes uniformes quanto a montagem {1}, Familia de animais de brinquedo montados num
mesmo equipamento. As partes do corpo sdo uniformes mas variam quanto s cores. As cabe
¢as 530 posicionadas manualmente na estrutura de montagem enquanto o restante da monta-

gem ¢ totalmente automdtico.
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VARIANTES: com relagdo ao projeto do produto,
o plane jamento de variantes influird sensivel
mente no tipo de sistema empregado. O termo va
riantes ndo se refere apenas as variantes do
produto como um todo,mas também a subsistemas,
blocos estruturais e componentes. O numero de
variantes ¢ importante no dimensionamento do
equipamento de montagem. Este pode ser estrutu
rado de trés maneiras distintas, em fungdo do
tipo de variante, como ilustra a figura 6.9. O
tipo de equipamento usado dependerd dos requi
sitos de flexibilidade. Muito frequentemente,
as operagdes finais de montagem que definem a
criagdo de variantes sdo executadas manualmen
te em fungdo da capacidade de inspecdo e flexi
bilidade do operador humano [1].

105

Os possiveis equipamentos de montagem podem ser do tipo padrdo ou espe

ciais, em fungdo de caracteristicas particulares do produto ou componentes

em questao.

Optar-se

- explorar

sa, a um
- explorar

- explorar

A opgdo por equipamento especial deve ser feita com o objetivo de:

-4 por equipamento padrdo com o objetivo de:

equipamentos comercialmente disponiveis, produzidos em mag

custo relativamente baixo;

principios e equipamentos ja experimentados e

equipamentos que podem ser adaptados a outras tarefas.

- tirar proveito de processos ou operagdes de montagem que nac podem

ser realizadas manualmente ou com equipamento mecanico comum;

- obter alta integracdo (por exemplo, entre os processos de fabricagao

e os de

- obter harmonia 6tima entre maquina e volume da produgéo.

montagem) e



SISTEMAS DE MONTAGEM

106

2)MONTAGEM COMUM COM RELACAO A BLOCOS ESTRUTURAIS:

MR : _’ N ‘Bles estruf.
"F# no produto 1
no produto 2
T . :
™

Blocos estruturais que sao usados
eM virios produtos podem, se uni-
formes, ser montados em equipamen

to comum.

!
bYMONTAGEM COMUM DO PRODUTO ANTES DA CRIACAO DE VARIANTES: Se as variantes sio projetadas de tal maneira
que as caracteristicas de diferenciagdo apare

cem 0 Mais tarde possivel na sequéncia de mop
N tagem, entao a-maioria do equipamento pode
| ser de use comum.
—+ ) ' '
. — )
. B4 P ' ) yariante
» g [' 1
—¥
1 — ————F variante
'-D 2
4
—H ,
P —— variante
r 3

Fig. 6.9 Estruturagio do equipamento de montagem em relapdo ao tipo de variante [11.

Fes
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c) MONTAGEM COMUM DO PRODUTO EM EQUIPAMENTO FLEXVEL:

'y
- b $ variante
‘ _l—" 1
. .
R4 .
b
)
L4
» —$ variante
-_|—P 2
. .
L4
%
¥
» .
-+ ¥ $ variante
I ' 3
R .
L4

Quando se deseja montar muitas variantes no mesmo equipa-
mento, maiores exigdncias serdo feitas quanto 3 flexibili
dade do equipamento empregade,

Fig. 6.9 Continuacdo.
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6.6.4) OBJETIVO 4: BOM AMBIENTE DE TRABALHO

A automatizagdo pode ajudar a melhorar as condigdes de trabalho na area de
montagem, ao abéter o operador de tarefas perigosas, desconfortaveis ou
cansativas. Além disto, o equipamento de montagem pode promover redugio do
ruido ambiental, proporcionar maior conforto ao operador e aumentar a moti

vagdo pelo trabalho.

Exemplos apresentados em [1] incluem pintura automatica por robdé (e
vita contato do pessoal com os vapores de tinta), uso de robds nos proces
sos de soldagem, equipamento de manipulagdo de cargas ndo muito favoraveis

{muito quente, pesada, etc).

Ao se planejar a montagem é conveniente pensar no sistema a ser ep
pregado de modo a criar alternativas para processos que oferecem risco ou

desconforto ao operador.



CAPITULDO F][

AVALIACAO DA MONTABILIDADE

7.1) INTRODUCAO

ara que as técnicas do PPM sejam aplicadas com eficiéncia na prati
| ca, é desejavel que o projetista disponha de recursos para avaliar

ndo sbé o efeito desta aplicacio em determinada montagemi. como tam

bém prever os resultados finais que o projeto total acarretara.: Com base
nas respostas obtidas ele podera decidir com maior seguranga 'se refaz,
aperfeigoa ou conserva o projeto em consideragdo. Também a comparagdo en

tre projetos concorrentes se torna mais facil.

No exterior, algumas ferramentas tém sido desenvolvidas com este ob
jetivo. Sdo manuais, softwares e planilhas cuja facilidade de uso é varia

vel mas que possuem, em geral, alvos comuns [1, 2, 23]:

- indicar partes e caracteristicas do produto que tendem a aumentar o

custo de manufatura e

- avaliar a facilidade ou dificuldade com que os componentes podem ser

manipulados e montados.

Os principais métodos para a avaliagdo da montabilidade publicamente divul

gados sao [1, 2, 23]:
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- METODO DE BOOTHROYD & DEWHURST (DESIGN FOR ASSEMBLY HANDBOOK,
Boothroyd Dewhurst Inc., Wakefield, Rhode Island, EUA).

Dedicado & montagem manual, automatica e robotizada;

- METODO LUCAS (LUCAS DFA METHODOLOGY, Lucas Engineering and Systems
Ltd., Solihull, Birmingham, Inglaterra).
Principalmente automatica e robotizada, mas também valido para monta

gem manual;

- METODO -POLI -g- GRAVES -~ (ASSEMBLY-- -ANALYSIS.- .AND LINE .BALANCING.
SPREADSHEET, Corrado Poli & Robert Graves, University of Massachug
etts, Amhrest, EUA, e Roberto Groppetti, Politecnico di Milano, Mi
ldo, Italia).

Exclusivamente montagem manual (item 7.2) e

- METODO POLI & FENOGLIO (AUTOMATIC ASSEMBLY SPREADSHEET, Corrado
Poli, University of Massachusetts, Amherst, EUA, e F. Fenoglio,
Illinois Tools Works, Fastex Italia, Turim, Italia).

Montagem automatica dedicada (item 7.3).

Existem dois sistemas, desenvolvidos para uso exclusivo, que sdo [1, 2]:

- METODO HITACHI (HITACHI ASSEMBLABILITY EVALUATION METHOD (AEM)) e

- METODO DA GENERAL ELECTRIC (GENERAL ELECTRIC’S DFA SYSTEM).

Neste trabalho, a titulo de exemplo, serdo apresentados dois métodos: o de
POLI & GRAVES, para a montagem manual, e o de POLI & FENOGLIO, para a mopn
tagem automatica. Estes foram escolhidos por trazerem embutida uma ampla
visdo dos aspectos que normalmente se apresentam na montagem de um produto

(ver item 7.4).

Informagdes sobre o método Boothroyd & Dewhurst e o método Lucas pg

dem ser obtidas na referéncia [1].
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7.2) PLANILHA PARA ANALISE DA MONTAGEM MANUAL

Esta planilha foi desenvolvida com o objetivo de avaliar um produto com

relagdo aos obstaculos da montagem mais frequentemente mencionados:

- o produto n3o foi projetado para facilitar a montagem e

- a maloria das partes n3o pode ser manipulada com facilidade.

A planilha, figura 7.1, é codificada em cores e, gquando completa, pode ser
examinada para se verificar se existem problemas potenciais com o projeto.

As colunas vermelhas (marcadas por l ) indicam. caracteristicas dos

componentes que aumentam o custo da montagem e as brancas indicam as carac

teristicas desejaveis (menos onerosas).

Dois tons de vermelho sioc usados. O vermelho claro (apenas na coluna

25, marcada por ), usado para partes nfo rotacionais, indica ca

racteristicas que, combinadas com outras, tornam a manipulagdo automatica
dificil. O vermelho escuro indica caracteristica ou situagdo que sozinha

aumenta os custos de montagem.

Além do codigo de cores, a planilha dispde de dados de tempo que sao
usados para avaliar quantitativamente um projeto e compara-lo a outros. Os
valores numéricos contidos em cada coluna sfo somados para estimar o tem
po, em segundos, necessario para montar o componente. O grafico que acompa
nha a planilha é entdo usado para se ter uma estimativa dos custos de mon

tagem manual.

Para o preenchimento da planilha, o produto deve ser montado ou des
montado, uma parte de cada vez, e as questdes propostas respondidas para
cada componente. No entanto, a experiéncia tem demonstrado que a analise

do produto é melhor manejada usando-se o modo de desmontagem.

O exemplo a seguir mostra a aplicacdo da planilha na analise da mopn
tagem ilustrada na figura 7.2. O procedimento foi adaptado da referéncia
[2]. As colunas da planilha serido representadas em negrito por colchetes e
0 numero correspondente. Por exemplo, coluna 1 = [1] e assim por diante.
Os valores numéricos impressos na planilha sdo estimativas dos tempos mini

mos requeridos para efetuar a operagdo indicada pela coluna.
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Fig. 7.1 Planilha para andlise do projeto quanto & montagem manual [21.

s
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Fig. 7.1 Continuacdo.
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Fig. 7.1 Continuacdo.
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Fig. 7.1 Continuagdo. Cpr = (W+M)tma
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(1) Tarefa = inspecio;
testes;
etc.

(2)Deformagio: 2

Parafusos

rebites*

soldagem*

solda por fricgdo* -

Outros*: 10

*operagées separadas

(3)Sem ferramenta para segurar
C < 2mm: 0,35
Com ferramenta para segurar
"C < 0,25mm: 3

(4) Pingas: 2,5
padréo: 6,5
especial: 7,5

Eficién. fabril = 50 60

2 2 1.0 yar 70 ,
CE (¢/s) i )
¢/s) W (¢/s o ///// gg
o s /A 100
v
0.4 A4L 4

| 10 20 30 40 50
L

<

W (K$/ano) = salarios anuais

CE (K$) = custo do equipamento

Fig. 7.1 Continuagdo.
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Fig. 7.2 Montagem de uma serra elétrica [2].

7.2.1) ANALISANDO UM PRODUTO

O passo inicial é imaginar a primeira parte (a montagem completa) posicio
nada num dispositivo de fixacdo. Entra—sé com o nome da montagem, neste ca
so Extremidade Frontal, como indicado na planilha-exemplo. A seguir remg
ve-se a proxima parte da sequéncia de desmontagem, os quatro parafusos da
tampa. Como estes s3o idénticos e podem ser removidos consecutivamente,
sdo registrados em apenas uma linha como partes 2 a 5 e identificados como
parafusos A a D. As questdes da planilha sio ent3o analisadas e_respond;

das.

COLUNAS 1 A 10 - ASPECTOS GERAIS DE MONTAGEM E INSERGAO

[1] ESPECIFICAGAO SE E COMPONENTE OU TAREFA - Os parafusos s&o considera

dos como "partes" em comparacio a "tarefas" (inspecdo, teste, etc.),



[2]

(3]

[4]
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portanto um "P" é assinalado nesta coluna. Se em determinado ponto do
processo de desmontagem uma tarefa é executada, ver tarefas 8 e 10 na
planilha, um “T" é marcado na coluna 1 e uma estimativa do tempo total

para efetuar a tarefa é escrita diretamente na coluna 27.

MANIPULAGAO OU ORIENTAGAO PREVIA - Por serem os parafusos as primeiras
partes removidas logo apés a instalagio da extremidade frontal no dig
positivo de fixag3o, n3o houve necessidade de manipular ou orientar ne
nhuma pega para retira-los. Portanto nada é assinalado na coluna 2. Eg
ta coluna é vermelha porque uma manipulagio ou reorientagdo seria adi

cional a tarefa de montagem em si e seria perda de tempo e dinheiro.

NECESSIDADE DE UNIAO - Os parafusos obviamente requerem unido para se
manterem no local adequado e a opgdo Outros é preenchida com a penalji
dade de tempo correspondente, 5. Este valor é obtido consultando-se a
nota (2), que indica o método de unifdo empregado. Do ponto de vista da
montagem, ajustes por pressdo ou encaixe sio os métodos de unido menos
custosos; por isso a coluna correspondente é branca ao passo que' a co
luna Outros é vermelha. Em algumas situa¢des, como soldagem e os dg
mais meios de unido assinalados com * na nota (2), as partes sdo pre
viamente posicionadas (possivelmente em dispositivos apropriados) e a
unifio é executada como parte de uma operagdo em separado. Neste caso o
item Operac¢ées separadas? também seria marcado.

Se, como no caso da tampa (pega 6), uma vez removidos os quatro parafu
sos, a parte n3o permanece presa, deve ser indicado se a parte possul
Auto-localizacdo, uma caracteristica desejavel, ou se o operador deve
segurd-la no lugar, antes que a proxima parte seja adicionada, uma

caracteristica onerosa e indese javel.

POSSIBILIDADE DE ELIMINAGAO - Como dito anteriormente, os custos de
montagem s&o proporcionais ao numero de partes do produto. Se este nu
mero pode ser reduzido, os custos também se reduzem. Por este motivo,
de todas as quest®es da planilha, a mais importante é a desta coluna,
Pode ser eliminada? Isto é, a parte pode ser completamente eliminada
ou ser combinada com outras? Ou, neste exemplo, alguns dos parafusos
podem ser eliminados? Nesta etapa os critérios do item 5.2 s&o usados.
Se as respostas obtidas forem SIM, SIM, SIM e NAO, respectivamente,
uma marca é feita sob o "S" (sim) da coluna 4. O vermelho é usado para
chamar atengdo para a possibilidade de combinagdo de partes e redugdo

de custos. Por exemplo, se parafuso, porca e arruela separados sdo usa
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dos para unir duas partes, o projeto pode, numa hipétese, ser alterado
para um ajuste por encaixe ou pressido, eliminando trés partes. Ou se o
parafuso deve ser mantido, um conjunto parafuso-arruela pode ser usado
ao invés de partes separadas. Quanto ao caso em consideragdo, sera su

posto que pelo menos um parafuso possa ser eliminado e o “S" marcado.

Nesta etapa os parafusos s3o novamente montados e as questdes das colunas

5 a 10 respondidas.

5]

(9]

a [8] FACILIDADES NA INSERCAO - Neste exemplo, os orificios rebaixados
da cobertura e o pouco comprimento dos parafusos torna restrita a vi
sdo e obstrui o acesso; portanto o "N" (ndo) das colunas 5 e 6 € marca
do. Os parafusos ni3o tém caracteristicas (extremidades chanfradas, por
exemplo) que facilitem o alinhamento, portanto o "N" da coluna 7 & mar
cado. Finalmente, ni3o ha resisténcia a insergido dos parafusos e o "S"

da coluna 8 é marcado.

e [10] POSSIVEL INSERCAO AUTOMATICA - A insercdo em linha reta, de ci
ma, sé é& importante para a montagem automatica. As questdes das colu
nas 9 e 10 sdo incluidas para chamar atengdo, no minimo qualitativa,
para um problema em potencial se a automatizag8o for considerada. Neg

te exemplo, os parafusos sdo inseridos em linha reta, de cima.

Até aqui a maioria das colunas se relacionou a insergdo. Grande parte das

seguintes (11 a 26) tratara da manipulac3o.

COLUNAS 11 A 26 - MANIPULACAO

[11]1 DIMENSOES DO COMPONENTE - O envelope dos parafusos ¢ anotado na colu

na 11, sob os itens L e D, comprimento e didmetro. Os itens A, B e C

se destinam as partes retangulares.

[12] e [13] VERIFICAGAO DA MAIOR E MENOR DIMENSAO - As dimensdes dos para

fusos sdo entdo comparadas com as indicadas nestas colunas. Neste caso

nenhuma das duas sera assinalada pois as condig¢des indicadas nao foram
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satisfeitas. Isto quer dizer que o tamanho da parte ou sua espessura €
tal que é facilmente captada e manipulada. O preenchimento da coluna

13 pede a observacdo da nota (3).

[14] a [21] SITUAGOES E CARACTERISTICAS QUE DIFICULTAM A MANIPULAGAO DOS
COMPONENTES - As colunas 14 a 20 indicam razdes adicionais pelas quais
os parafusos ou outros componentes seriam dificeis de captar e manipu
lar com uma Unica m3o e sem ferramenta de captag¢do. No caso dos parafu
sos, nenhuma destas é assinalada.

Deve ser notado que, em geral, componentes que sdo dificeis de captar
e manipular manualmente, sio também dificeis de ser alimentados por um
alimentador vibratério. Adicionalmente, partes abrasivas causam exceg
sivo desgaste do alimentador e partes muito leves sdo dificeis de ser
alimentadas. Portanto, para o caso de se considerar alimentacdo automa

tica, a coluna 21 foi incluida.

As colunas restantes s3o usadas para se determinar qudo simétrica é a pega

e o consequente efeito na manipulacgdo.

[22] a [24] ANALISE DE COMPONENTES ROTACIONAIS. VERIFICAGAO DA SIMETRIA,
COLUNAS 22 E 23, E DO EIXO DE INSERGCAO, COLUNA 24. Os quatro parafusos
sdo partes rotacionais, assim estas colunas serio usadas. Como a haste
do parafuso deve ser inserida primeiro, had uma posigdo uUnica de inser
Gdo no sentido longitudinal, ou seja, a pega ndo possul simetria entre
extremidades com relagdo ao diametro D e o "N" da coluna 22 é assinala
do. O centro de massa do parafuso estd na haste, portanto uma marca ¢
feita na segdo apropriada da coluna 22. Se o centro de massa fosse na
cabega, a marca seria feita na coluna adjacente. Supondo que a fenda
da cabeca ndo precisa ser orientada, os parafusos sfo simétricos em re
lacdo ao eixo de rotacdo. Devido a isso, uma marca é feita na coluna
23.

Algumas secdes das colunas 22 e 23 sdo vermelhas enquanto outras s&o
brancas. O branco indica as partes que podem ser orientadas automatica
mente num alimentador vibratério. Vermelho indica partes, como a pega
19, que ndo podem ser orientadas automaticamente e devem ser manipula
das apenas manualmente. Além disto, o coédigo de cores adotado indica
como as partes rotacionais devem ser projetadas para a manipulag3do au

tomdtica. Acerca dos numeros sobre as ilustragdes destas colunas, con
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sultar o item 7.3.5.

Na coluna 24 deve ser indicado se o eixo de insergédo do componente é
no sentido de sua dimensio L (componente longitudinal ao eixo de inser
¢do0) ou se no sentido do diametro D (componente transversal ac eixo de

insergdo). Para os parafusos, o eixo de insergdo é L.

[25] e [26] ANALISE DE COMPONENTES RETANGULARES. VERIFICAGAO DA SIMETRIA,
COLUNA 25, E DO EIXO DE INSERCAO, COLUNA 26 - Como os parafusos néo
sdo partes retangulares, esta secdo n3o é considerada. Na coluna 26 sg

ria indicado o eixo de insergdo, isto é, X, Y ou Z.

COLUNA 27 - TOTALIZAGAO

[27] CALCULO DOS TEMPOS CORRESPONDENTES - O somatério dos tempos parciais
é anotado nesta coluna. Como sido quatro parafusos, o valor obtido se

encontra multiplicado por quatro:

(2+5+2+2+1,5+1)x4=13,5x%x4=254s

Apdés completada esta coluna, os parafusos sdo postos de lado e a proxi
ma parte, a tampa, desmontada. Todo o procedimento anterior € entdo re
petido, o mesmo sendo valido para os demais componentes. As submonta
gens indicadas também deverdo ser analisadas em planilhas individuais,

a semelhanca do desenvolvimento anteriormente apresentado.

7.2.2) ANALISANDO A PLANILHA

A planilha completa indica problemas potenciais. Algumas das conclusdes

que podem ser obtidas s3o as seguintes:

~ a maioria das partes & dificil de se alinhar, ver coluna 7;

a protegdo emaranha, ver coluna 16 do componente 18;
~ a submontagem do cursor é flexivel e requer duas mios para ser montg
da, ver colunas 15 e 20 do componente 9;

- é necessaria uma operagdo de reorientagdo, tarefa 17;
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- como atualmente projetada, a submontagem da bucha, parte 19, tem que

ser manipulada manualmente.

7.2.3) REPROJETANDO A PARTIR DA PLANILHA

Algumas das situagbes indesejaveis indicadas pela planilha podem ser aper
feigoadas. Por exemplo, alguns detalhes‘acrescentados a tampa podem tor
na-la auto-locavel e facil de alihhar, economizando 5 s no tempo de monta
gem. Os orificios da tampa podem ser alargados e alongados e parafusos de
facil alinhamento podem ser usados. Isto melhora o acesso e facilita o ali
nhamento. Como quatro parafusos sio usados, um tempo de 22 s pode ser pou

pado.

Adicionar chanfros na protecio torna o alinhamento mais facil e dois
dos quatro parafusos podem ser eliminados, resultando numa economia total

de 24,5 s.

Finalmente, a composicdo bucha-parafuso (parte 19) pode ser substi
tuida por um plugue de encaixe prensado, reduzindo o tempo de montagem em

3,5 s.

A redugdo do tempo de montagem encontra-se detalhada na tabela 7.1.

Tabela 7.1 Cdlculo da reducdo do tempo de montagem.

CALCULO DA REDUCAO DE TEMPO OBTIDA PELO REPROJETO DAS PARTES

COMPONENTE / TEMPO PARCIAL CALCULO DA REDUCAO PARCIAL¥

Tampa (5 §) B35 IS5 s

Parafusos da tampa (22 s) [57:2 + [£:2 + [7):4,5=5,05

P/ 4 parafusos = 5,5 x 4= 22 5

Chanfros na protegdo (1,5 8) | [?1:1,5 = 4,55

Parafusos da protegso (23 s) | [41:2 ¢ [3):5 ¢ [61:2 + [71:1,5 + [22]:8 = 44,5
. P/ 2 parafusos = 11,5 x 2= 23 5

Reprojeto da bucha (3,5 s) [3B1:5 - {380:4,5 = 3,5 s

| TEMPO TOTAL =5 + 22 +14,5+23+3,5:=55s |

¥ Simbologia adotada:

[n? da colunalitempo correspondente



7.2.4) CALCULO DOS CUSTOS DE MONTAGEM

Para o céalculo dos custos de montagem manual, dispde-se das seguinies equa

¢oes:
Cpr = (W + M) % tma (1)
sendo
Cpr = custo médio de montagem do produto;
W = custo do operador por unidade de tempo;
M = custo de operagdo do equipamentc de montagem por unidade de
tempo e
tma = tempo total de manipulacdo e montagem por produto,
onde
W
= 2
M Sx0 x CE (2)
e

numero de turnos;

o)
I

montante a ser gasto em equipamentos e

CE custo da bancada de montagem.

A analise deste exemplo sera baseada nos seguintes valores hipotéticos:

- operadores da linha de montagem trabalhando 70% do tempo total de
trabalho disponivel => eficiéncia fabril de 70%;

- despesas anuais com cada operador W = $ 20.000;

-~ custo de uma bancada CE = $ 10.000;

- numero de turnos S =1 e

~ total que se tenciona investir em ferramentas Q = 3 x W.

Inicialmente é necessario encontrar o valor de W expresso em ¢/s. Este e
obtido do grafico que aceonpanha a planilha, usando-se o primeiro sistema

de eixos coordenados, W (k$73no) x W (¢/s)

Fara o sala;io anual especifi
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cado e eficiéncia fabril de 70%, resulta W = 0,4 ¢/s. Tendo-se como refg
réncia o segundo sistema de eixos, CE (k$) x CE (¢/s), obtém-se CE = 0,2

¢/s. Estes valores sio entdo substituidos na equacgdo (2):

0,2 = ¢/s

Com os valores de W e M, pela equagdo (1) calcula-se o custo de montagem

por produto:

Cpr= (W+M) x tma
[0,4 + 0,2x(1/3)}] x 196

91,47 centavos

Efetuando-se o reprojeto sugerido, o custo individual seria:

Cpr= (W+M) x tma
[0,4 + 0,2x(1/3)] x [196 - (5+22+24,5+3,5)]

65,8 centavbs

Isto representa uma economia de 25,67 centavos por produto, ou seja,

28,06% a menos.

7.3) PLANILHA PARA A MONTAGEM AUTOMATICA [23)

Esta planilha, figura 7.3, foi desenvolvida para se analisar um projeto do
ponto de vista da montagem automatica em equipamento dedicado (ndo flexi
vel). Tal qual a anterior, também se vale de cédigo de cores na indicacéao

de determinadas caracteristicas e situacdes:

- colunas vermelhas (1, 9 a 11, 13 a 17, marcadas por !5%% ) indicam
caracteristicas dos componentes que aumentam o custo de montagem

automatica;
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- colunas azuis (5, 6, 22 a 34, 38, 39, marcadas por indicam

partes que devem ser manipuladas manualmente e

- colunas brancas (as demais) indicam caracteristicas desejaveis e

menos onerosas.

A planilha estd fundamentada em duas bases de dados: uma para estimar os
custos da montagem automdtica e a outra para estimar os custos de manipy
lagdo manual para as partes que por serem inadequadas ao processo, nao pgQ

dem ser manipuladas automaticamente.

A primeira base de dados é expressa em termos de custos de ferramen
tal relativos a um equipamento pick-and-place padrdo e custos de um alimen
tador vibratério relativo a um equipamento padrdo. A base de dados para a

manipulagdo manual é expressa em termos de tempo.

Graficos e equacdes que acompanham a planilha permitem estimar cus

tos de montagem do produto empregando-se um sistema automatico dedicado.

Tal qual a planilha anterior, o produto é desmontado para se respon
der as questdes propostas. Como o processo automatico de alimentag&o impli
ca em exigéncias diferentes do processo manual, tabelas e graficos que leg
vam em consideracdo as caracteristicas geométricas de componentes rotacio
nais e nao rotacionais, simetria e probabilidade da parte estar em determi
nada posicdo de repouso, devem ser também preenchidos e consultados (figu
ras 7.4 e 7.5). Os dados ai obtidos sio transportados para a planilha onde

sérao computados juntamente com os demais.

O exemplo a seguir foi adaptado da referéncia [23] e foi desenvolvi

do com base na montagem ilustrada na figura 7.6.
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Fig. 7.3 Planilha para andlise do projeto quanto a montagem automitica [23].
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TABELA 1 PARTES ROT
Simétrica em relagao a D?
S N
L <0.8|L =0.8|L <0.8|L =0.8|L <1.5|L =1.5|L <1.5|L =1.5§
D D D - .|D D D D D
0 0l1 olo 1)1 1|0 212 2|0 3|2 3
2 : |2 |1 : 1 4 4
3| T
G _ : AN
= , J & =
Crf=1 |  Crfst Crf= Cre=
u 1 u 1 u 1 u 1 u .8 u O u 1 u 0
t 1 t 1 t o|t 1|t ot 0]t O t 0
v O v 0 v O v O v O v O v O v O
z O z 1 z 1 z 1 z 0O z 1 z 0 z .8
Componente Pu Pt Pv Pz
s i) o |\goel | 9239 a8
ALl ELAL avy | 0¢r | 208 0028
FoeAS 0¢s | 0495 | gos a8
WO 294 s | 2% % 0

Fig. 7.4 Tabela relativa &s partes rotacionais [23].
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TACIONAIS
Simétrica em relacdo
s N
L<1'-5L'=1-.5L51L L=<1|[L>1]|L=1|L>
D D D - D D D D D
0 52 5 0 2 2 3
1 1 4 4
5 5
= o6 =1 3
Crf= Crf=1 Crf=1|Crf=15| Crf=1{ Crf=2
u 1 | u o
t o t 0
JE 1] E E0.7/ E 1| E0.7{ EO.7
v 0 v O
zZ 4] _z 1
L = bl b2 b3
(Pt + Pu+Pv)D
+
(Pz)L _ .
u(Pu) t(Pt) v(Pv)
- 9,/3 o 2072 0
S o9F a8 0
/0 995 2,45 0
0 a8 23 0

Fig, 7.4 Continuacdo.
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TABELA 2 PARTES RET

Simetria longitudinal
em relacdo aos trés eixos

Segundo 40
digito '}
Ds d o
[iie ~ Degraus ou ——  Furos ou
fg chanfros "recessos
en d . .
ri i :
ef m l—] Fendas Q
n-i el '
¢ cn v
a-a.s [——l .
st & Paralelo a ‘ Paralelo a
e A B C A B C
Terceiro{0 si1 4|2 5|3 6|7 7 7

digito :
Crf=1|Crf=1|Crf=1.5/Crf=1.5|Crf=1.5|Crf=1.5|Crf=1.5

V-OVO_VOV‘CVlVOVO

z'OIZIOZO_ z 0 z'O 4 0] z 0

Componente ' Pr ' Ps Pt
/A
: A
L o .
SwARTE - 062 | gos 030
WOVO  SyprTE 4 qo? )25

Fig. 7.5 Tabela relativa as partes retangulares (ndo rotacionais) [231.

£



AVALIACAC DA MONTABILIDADE 136

TANGULARES
Simetria longitudinal
em relagdo a um sb6 eixo
1 2 3
— 5P “ , 0
Paralelo a Paralelo a Paralelo a
A B C A B C A B C
0 311 412 5|0 3|1 412 5|6 6 6

Pu Pv Pz bl b2 b3
B C L = (Pr + Pt)A
C + (Ps + Pv)B r(Pr)is(Ps)|t(Pt)
l ]B A A + (Pu + Pz)C
003 0 o 376 0 | 405 ©
208 o % 36 575 gé | O o

Fig. 7.5 Continuagdo.
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Nido simetria

4 5

—\_j_

Paralelo a Paralelo a
A B C A B C
0 3|1 42 5|6 6 6

Crf=1| Crf=1|Crf=1.5(Crf=2({Crf=2|Crf=2

r .25 r o0 r .25 |r Oir Olr .25

b4 b5 bé
L
t =

u(Pu)| v(Pv)| z(Pz) 6

T 25(bi)

i=1
o 7 o 30
o | o | o L7

Fig. 7.5 Continuagdo.
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Fig.7.5 Continuacdo. Andlise da adequacao do componente ao processo de alimentacdo automd
tica 11, 231.
a) Gréficos que consideram & probebilidade de um componente retangular estar em repoy
0 em uma das seis posigdes ilustradas em (b). Como e observa, o ndmere possivel
de posicGes varia com a proporedo entre as dimenstes da pega.

b} Seis orientagées possiveis pars us componente retangular,
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Suporte

77& i.i 7
7 @}E%ﬂ

Dispositivo de montagem

Fig. 7.6 Montagem de ux diafragma [23],

7.3.1) ANALISANDO UM PRODUTO

A montagem a ser analisada é inicialmente instalada num dispositivo de fj}
xagdo e seu nome, volume anual de fabricacdo por turno e tempo de ciclo
anotados nos espagos adequados. Neste exemplo é suposta uma produgdo anual

de um milhdo de unidades.

As primeiras partes a serem desmontadas sdo os dois parafusos. Por
serem i1dénticos e poderem ser removidos consecutivamente, presume-se que
possam ser montados numa mesma estagdo. Sendo assim, sdo registrados em

apenas uma linha como componente 2 e identificados como Parafusos. A se
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COLUNAS 0 A 2 - QUESTOES PRELIMINARES

[0] ESPECIFICAGAO DO NUMERO DE COMPONENTES OU TAREFAS - Como existem dois

parafusos idénticos, o numero 2 é anotado nesta coluna.

[1] e [2] POSSIBILIDADE DE ELIMINAGAO - Como o meio mais eficaz de se redu
zir custos de montagem é reduzir o nUmero de partes a serem montadas,
a primeira questiio proposta pela planilha é Pode ser eliminada? Apés
anadlise dos critérios propostos no item 5.2, conclui-se que os parafy
sos permanecem estacionarios em relagdo as demais partes e podem ser
feitos do mesmo material que as porcas e arruelas. Supondo-se que o
diafragma ndo precisa ser desmontado para reparo ou manutengdo, a colu
na 1 é entdo assinalada. O vermelho desta coluna chama a atengdo para

a possibilidade de reducgdo de custos.

COLUNAS 3 A 7 - OPERAGOES EXTRAS REQUERIDAS

[3] MANIPULACE0 OU ORIENTAGA0 PREVIA - Apdés a instalagdo do diafragma no
dispositivo de fixacdo, nenhum componente teve que ser manipulado ou
orientado anteriormente & remogdo dos parafusos. Portanto, a coluna 3

n3o é assinalada.

[4] a [7) OUTRAS OPERACOES (P. ex., teste e inspegdo) - Possiveis tarefas
adicionais sdo registradas nestas colunas, que indicardo ainda se es
tas operacdes podem ser automatizadas ou tém que ser efetuadas manual
mente. O tempo T necessadrio para a execugdo destas deve ser conslide

rado.

COLUNAS 8 A 17 - ASPECTOS GERAIS DE MONTAGEM E INSERGAO

[8] a [131 NECESSIDADE DE UNIAQ - Como os parafusos sio elementos de uni

8o, a coluna 10 ¢ assinalada. As colunas 9 a 11 s3o vermelhas para in
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dicar que os métodos de unido correspondentes sdo mais caros que o
indicado na coluna 8, ajustes por pressdo ou encaixe. Caso a parte em
analise ndo necessite unido para se manter no local, como o suporte,
deve ser indicado se esta é auto-locavel (coluna 12) ou se deve ser
segurada no local para ser montada (coluna 13). Por este ultimo proce
dimento acrescer no custo do equipamento de montagem, a coluna 13 ¢é

vermelha.

Nesta etapa, os parafusos sio novamente montados e as questdes das colunas

14 a 17 respondidas.

[14] a [17] DIFICULDADES NA INSERCAO - Os parafusos ndo apresentam caracte
risticas que facilitem o alinhamento, como extremidades em cunha ou
ovaladas, e por isso a coluna 14 é assinalada. Como ndo ha resisténcia
a insercdo e esta € realizada em linha reta de cima para baixo, as co

lunas 15 a 17 permanecem em branco.

COLUNA 18 - TOTALIZAGCAO PARCIAL

[18] CALCULO DO COEFICIENTE DE CUSTO RELATIVO (Crw) - Nesta coluna sdo com
putados os valores obtidos nas colunas de 8 a 17. Os coeficientes de
custo relativo destas colunas sio multiplicados e o resultado é anota

do. Para este caso, apenas as colunas 10 e 14 sdo consideradas:
Crw = [10] x [14] =1 x 1,5 = 1,5
0 valor 1,5 corresponde ao custo relativo do ferramental necessario

para insercdo automatica dos parafusos, isto &, o custo relativo do

equipamento pick and place requerido face a um equipamento padréo.

COLUNAS 19 a 21 - DIMENSOES DO COMPONENTE

[19] MAIOR DIMENSAO DE UM COMPONENTE NAO ROTACIONAL OU COMPRIMENTO DE UM
COMPONENTE ROTACIONAL - O comprimento dos parafusos, 12 mm, é anotado
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nesta coluna.

[20] DIMENSA0 INTERMEDIARIA DE PARTES NAO ROTACIONAIS OU DIAMETRO DAS ROTA

CIONAIS - O didmetro, 5 mm, é anotado nesta coluna.

[21] MENOR DIMENSAQ DE UM COMPONENTE NAO ROTACIONAL - Esta coluna ndo é

usada.

COLUNAS 22 a 27 - ASPECTOS DA MANIPULAGAO

No preenchimento destas colunas, inicialmente consulta-se a nota (1)
no final da planilha. Caso o componente se enquadre em uma das situagbes
apontadas serfdo usadas as colunas 22 a 34, correspondentes & opgdo "S"
(sim), caso contrario, serdo consideradas as colunas 35 a 37, corresponden

tes a opcdo "N" (ndo).

Neste exemplo, os parafusos sio féaceis de alimentar pois ndo sdo fle
Xivels, delicados, adesivos, leves, grandes, muito pequenos ou abrasivos,
e ndo tendem a se emaranhar ou entrelacgar. Também sdo faceis de orientar,
como se verd mais adlante sob a coluna [35]. Por tudo isso, a opgdo "N"

{colunas 35 a 37) sera usada.

[22] a [28] SITUAGOES E CARACTERISTICAS QUE DIFICULTAM A MANIPULACE0 DOS
COMPONENTES - Estas colunas sdo auto explicativas. a coluna 26 pede a

consulta as notas (2) e (3) para a obtencido do indice adequado.

[29] a [33] VERIFICAGAO DA NAO SIMETRIA DO COMPONENTE - Para partes rota
cionais usam-se as colunas 29 e 30 e para as ndo rotacionais as colu

nas 31 a 33.

[34] TOTALIZAGAO DO TEMPO DE MANIPULAGAO MANUAL - Ao somatério dos valores
das colunas 22 a 33 adiciona-se o valor 1 e anota-se o resultado nesta

coluna.

[35] CUSTO RELATIVO DO ALIMENTADOR (Cprf) - Para se obter este coeficiente
deve ser consultada a tabela 1 ou 2, conforme indica a nota (4). Estas
tabelas sdo usadas para determinar se o componente‘é facilmente orien
tavel ou ndo. Por serem os parafusos partes rotacionais, a tabela 1 se

rd usada. Esta contém 20 ilustracdes, as dez primeiras relacionadas a



AVALIACAO DA MONTABILIDADE 143

simetria em relagdo a D e as demais associadas a simetria em L. Sobre
cada uma destas encontram-se numeros de codificagdo, a serem tratados
no item 7.3.5.

Os parafusos sdo partes que possuem uma cabega, cuja posigdo no
momento da montagem é importante (ndo s3o simétricas em relagdo a D),
tém seu centro de massa na haste e possuem razdo L/D malior que 0,8
(12/5 = 2,4). Comparando-os com as ilustragdes da tabela 1, conclui-se
que os parafusos sdoc relativamente faceis de orientar, uma vez que sua
forma corresponde & uma das apresentadas, no caso a quarta ilustragdo.

O coeficiente de custo relativo Crfd é 1. Supondo-se que a fenda
do parafuso nio precisa ser orientada, estes também serdo simétricos
em relagdo a L e o coeficiente de custo Crfl & também 1. O resultado

da multiplicagdo destes dois valores é anotado nesta coluna:

I
—

Cprf = Crfd x Crfl =1 x 1

Se um componente ndo se assemelha a nenhuma das figuras ilustrando si
metria ou assimetria em D e L, entdo este é considerado como sendo de
dificil orientagdo em um alimentador vibratério, devendo ser armazena
do manualmente em magazines. Para avaliar o custo de manipulagdo ma

nual devem ser usadas as colunas 22 a 34.

[36] TEMPO DE CICLO DE ALIMENTACAO (t)- Para calculo deste tempo, novamen
te serd consultada a tabela 1, figura 7.4, onde devem ser determinadas
as probabilidades do componente estar em repouso em cada uma das qua
tro posicdes possiveis indicadas na tabela, previamente a alimentacdo
automatica. Os graficos que acompanham a tabela serdo usados para se
determinar as probabilidades pu, pt, pv e pz. Devido a forma dos para
fusos, o terceiro grafico sera usado. Tendo-se L/D = 2,4, e lembran
do que o somatério das probabilidades pu, pt, pv e pz deve ser igual

a 1, encontra-se:

pu = 0;
pz = 0,59;
pv =0,98 - pz = 0,98 - 0,59 = 0,39 e

1 -pv-pz=1-20,39 - 0,59 =0,02.

pt
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Estes valores e o nome da parte correspondente sdo anotados na tabela
1, nos espagos adequados. O comprimento médio L e os valores bl, b2,
b3 e b4, sdo calculados de acordo com as equagdes apresentadas. Os cog
ficientes E, u, t, v e z sio relacionados & forma e simetria do compo
nente e tém funcdo de ponderar as probabilidades de repouso do mesmo.

Os calculos s3o os seguintes:

L = (pt+pu+pv)D + (pz)L =
= (0,002+0+0,39)5 + (0,59)12 =
= 0,41x5 + 7,08 = 9,13
bl = u(pu) =1 x 0 = 0;
b2 = t(pt) = 1 x 0,02 = 0,02;
b3 = v(pv) =0 x 0,33 =0 e
b4 = z(pz) = 1 x 0,59 = 0,59.
¢ = L N 9,13
4 (25x0 + 25x0,02 + 25x0 + 25x0,59) x 1
¥ 25(bi)E
i=1
9,13
=535 =06

0 valor obtido, 0,6 s, é entdo anotado na coluna 36.

[37]1 NUMERO DE ALIMENTADORES NECESSARIOS PARA SATISFAZER O TEMPO DE CICLO

DESEJADO - Empregando-se a equagdo indicada na coluna, calcula-se:

t 0,6 _
e 2 x5 =024

[0] x

Naturalmente, o nuimero de alimentadores é 1.

COLUNAS 38 a 42 - CALCULO DOS CUSTOS DE MONTAGEM

[38] e [39] TEMPO E CUSTO PARA MANIPULAGCAO MANUAL - Como os componentes em
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analise, os parafusos, podem ser manipulados automaticamente, estas
colunas sdo ignoradas. O tempo da coluna 38 seria calculado somando-se
1 ao valor contido na coluna 34 e multiplicando-se o total pelo wvalor
da coluna 0. O custo da coluna 39 é obtido pelo grafico 5 no final da

planilha. W, S e Q tém o mesmo significado que na planilha anterior.

[40] CUSTO DE MANIPULACAO AUTOMATICA - Tal custo é encontrado multiplican

do-se o valor contido na coluna 37 pelo obtido no grafico 6:

Cma = 1 x 0,17 = 0,17

[41] CUSTO DE INSERCAO AUTOMATICA - E encontrado multiplicando-se o valor

contido na coluna O pelo obtido no grafico 7:
Cia=2x0,5=1

[42] TOTALIZAGCAO - Esta é obtida somando-se a coluna 41 o valor da coluna
39 ou 40, conforme a manipulagdo seja manual ou automdtica. Para este

caso, tem-se:

Ct = [41]1 + [40] =1 + 0,17 = 1,17

Apés terminada esta etapa, os parafusos sdo postos de lado e a proxima pap
te, o suporte, desmontada. O preenchimento das primeiras 21 colunas segue
o procedimento usado para os parafusos. Entretanto, para as segdes restan
tes, haverd alguma modificagfo pois o suporte é uma parte retangular e a
tabela 2 devera ser usada para determinar se o componente é facil de orien

tar.

O suporte é uma peca nio rotacional, sulcada paralelamente a dimen
sdo intermedidria B. Tais caracteristicas correspondem & segunda ilustra
g3o na quinta coluna da tabela 2; portanto tal componente pode ser alimen
tado e orientado automaticamente. O custo relativo do alimentador, Crf= 1,
é anotado na coluna 35. Como C/B = 0,8 e C/A = 0,2, serd usado o terceiro
grafico de probabilidades e o tempo de ciclo da coluna 36 € t = 30 s. Os
calculos na coluna 37 indicam que 6 alimentadores sio necessarios para sa
tisfazer a taxa de alimentagdo desejada. O numero elevado de alimentadores
deve-se a baixa eficiéncia na alimentacio e orientagdo do suporte por meio

de um alimentador vibratério.
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As colunas restantes s3o preenchidas como antes.

O suporte é entdo abandonado e a placa removida. Novamente, as pri
meiras 21 colunas s3o preenchidas de modo semelhante. Entretanto, a placa
nio é uma parte completamente simétrica em L e nio corresponde a nenhuma
das ilustragdes na tabela 1 situadas sob o item Ndo simétrica com relagéo
a L. Isto indica que o componente é dificil de orientar e que deve ser
manipulado manualmente. Portanto, as colunas 22 a 34 devem ser completadas
como indicado. A seguir sdo preenchidas as colunas 38 a 42, observando-se
que neste caso, para se calcular o custo de manipula¢do manual, coluna 39,
o tempo para carregar o magazine, coluna 38, serd usado em substituigdo ao

valor tpr = 5 anteriormente estabelecido.

Uma por vez, as demais partes serfo removidas. Ao se responder as
questdes da planilha, foi suposto que o dispositivo de fixacgdo fol projeta
do de tal maneira que os componentes restantes, arruelas e porcas, sejam

facilmente inseridos.

7.3.2) ANALISANDO A PLANILHA

Um exame da planilha completa revela que:

- do ponto de vista da montagem, aparentemente todas as partes podem
ser eliminadas enquanto unidades separadas, conforme indica a coluna
1. O diafragma poderia ser fabricado por injegdo ou por outra técni

ca de modelagem;

- a placa, parte 4, nio pode ser manipulada automaticamente como atual
mente projetada, conforme se concluiu no preenchimento das colunas

22 a 37;

- embora o suporte possa ser manipulado automaticamente, necessita de

varios alimentadores, ver coluna 37, e

- todas as partes s3o de dificil alinhamento, ver coluna 14, exceto ar
ruelas e porcas, que ndo o sdo apenas por causa do projeto do dispo

sitivo de fixacio.
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7.3.3) REPROJETANDO A PARTIR DA PLANILHA

O projeto do diafragma pode ser aperfeigoado a partir das informagdes da
planilha. Por exemplo, se fosse adotado o projeto integral, isto é, todas
as partes do diafragma sendo fabricadas como pega unica, todos os custos
de montagem seriam eliminados. Se o custo de montagem por produto é 10,61
¢, para o volume requerido, um milh3o de partes, a economia 'seria de

$106. 100 por ano.

Mesmo que a placa do diafragma e o suporte precisem ser fabricados
em materiais diferentes, porcas, parafusos e arruelas podem ser substitu}
dos por encaixes ou rebites integrados (ajustes por deformagdo, ver figura

5.9). Neste caso, a economia seria:

- custo do equipamento basico (8), = 2,2
P

- custo do operador (9)$ =2,0

- custo de manipulagdo e insercdo = 6,11 - 1,17 (parafusos) - 0,87 (ar
ruelas) - 0,87 (porcas) = 3,2

- custo total de montagem = 7,4 ¢, ou seja, 2,91 ¢ a menos por produ

to.
Outras possibilidades de otimizagdo da montagem sdo:

SUPORTE - Como originalmente projetado, este precisa de varios ali
mentadores para alcangar a taxa de alimentagdo desejada. Um exame na tabe
la 2 revela que o tempo de alimentacdo é dependente do somatério dos valo
res bi, que sdo muito pequenos para o suporte em andlise. A causa disto ¢
que as orientagdes com alta probabilidade de ocorréncia, pr e pt, sdo mul
tiplicadas por valores zero de r e t. Em termos praticos, isto quer dizer
que o projeto, para ter montagem automatica, precisa ser reavaliado e a
possibilidade de manipulagdo manual e respectivo custo devem ser verifl

cados.

De fato, a montagem manual do suporte se revela mais barata, confor
me indicado nas linhas extras acrescidas a planilha. Os custos por prody

to, em centavos, seriam:

- automatica = 1, 85;

- manual = 1, 35;
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- economia = 0,5 ¢ por produto ou $5.000 por ano.

Mantendo-se a decisdo de automatizar o processo, o suporte deve entdo ser
reprojetado seguindo-se as orientagdes implicitas na tabela 2 (ver comenta
rio a respeito no item 7.5). Para diminuir o ciclo de tempo de alimenta
Gao, é necessario que a parte seja modificada de maneira tal que as orien
tagSes com alta probabilidade de ocorréncia nio sejam multiplicadas simul
taneamente por valores nulos de r e t. Isto ocorrera alterando-se a dimen
sdo C, de 8 para 12,5 mm, de modo a tornar o sulco da pega paralelo a me
nor dimensdo. O acréscimo de uma depressdo na placa do diafragma tornaria

o suporte auto-locavel (figura 7.7).

:

Com auto- localizagdo

[]

[

Sem outo- localizagdo

Fig. 7.7 Reprojeto para o diafragma da figura 7.6 [23).
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O resultado de tais mudangas pode ser conferido na planilha. Os custos por

produto, em centavos, seriam:

- versdo antiga = 1, 85;
- versdo nova = 0,58;
- economia = 1,27¢ por produto, o que representa 68,65% do custo ante

rior e equivale a $12.700 anuais.

A principal razdo para o barateamento da montagem é a redugdo drastica do
nimero de alimentadores necessarios, coluna 37, que desceu de 6 para 1, ja

que o tempo de ciclo caiu de 30 para 2,44 s, conforme a coluna 36.

PLACA - Também esta pode ser reprojetada, de modo a se adequar a mon
tagem automatica. Como visto anteriormente, a placa é simétrica em D e néo
simétrica em L. Entretanto, tal assimetria ndo corresponde a nenhuma 1ilus
tracdo da tabela 1, o que a exclui preferencialmente do processo automatji
co. A adigdo de um chanfro ou projegdo, colunas 13 e 15 da tabela 1, res
pectivamente, favorece a manipulagdo automdtica pois facilita a orienta
gdo. Adicionalmente, um reprojeto do dispositivo de fixagdc tornaria a pla
ca auto-locavel. O reprojeto desta, mostrado na figura 7.7, permitiria a
seguinte €conomia por produto, em centavos, conforme pode ser verificado

na planilha:

- versdo antiga = 1, 35;
- versado nova = 0, 50;
- economia = 0,85¢ por produto, que corresponde a 63% do custo ante

rior e equivale a $8.500 anuais.

7.3.4) FAZENDO ESTIMATIVAS DE CUSTOS:

Na verdade, os graficos que acompanham a planilha sé tém validade se deter
minadas condigdes sdo satisfeitas. Caso algumas destas ndo o seja, os cal
culos devem ser processados manualmente. No exemplo desenveolvido anterior
mente, aésumiu—se que todas as variaveis envolvidas correspondiam aos valo
res necessarios para a tragagem das curvas que ja vém prontas com a plani
lha. Estes valores serio apresentados a seguir, Jjuntamente com as equacgdes

utilizadas para o calculo manual.
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A) CUSTO MEDIO DE MONTAGEM DO PRODUTO (Cpr):

B)

Cpr = (W+M)tpr

sendo

onde

W = custo do operador por unidade de tempo;

M = custo de operacdo do equipamento de montagem por unidade

po;

tpr = tempo de ciclo necessario para se alcangar o volume anual

do;

(3)

(4)

de tem

dese ja

Ce = custo total do equipamento de montagem, incluindo todos os alimepn

tadores, unidades' pick and place, paletes e linha transfer;

N = numero de segundos de trabalho por ano;

S = numero de turnos e

Q = montante a ser gasto em equipamento, por estagio de montagem.

CUSTO DE ALIMENTACAO E ORIENTAGAO DO COMPONENTE (Cprf), RELATIVO A UMA

UNIDADE VIBRATORIA DE ALIMENTAGAO:

Cprf = Mxtpr
Substituindo (4) em (5):

Cprf = x Ce x tpr

W
NxSxQ@

Se

Ce = Nf x Cf

Cf = Crf x Cfs

sendo

(5)

(6)

(7)

(8)
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Cf = custo do alimentador requerido;
Nf = numero de alimentadores necessarios para satisfazer a taxa de ali
mentagdo necessaria;
Crf = coeficiente de relagio entre o custo do alimentador requerido e o
de um alimentador padriao e

Cfs = custo de um alimentador padréo,

substituindo (7) e (8) em (6), obtém-se:

Cprf = x Nf x Crf x Cfs X tpr (9)

_ W
NxSxQ

A equagdo (9) resulta o grafico 6 quando s3o satisfeitas as seguintes

condicdes:

« Eficiéncia fabril = 70%, ou seja, para cada turno de trabalho apenas
70% do tempo total disponivel anualmente, 40 horas/semana e 50 sema

6
nas/ano (EUA), é utilizado. O tempo em segundos resulta N = 5x10° s;

- w .
W = 1/3,
* Nf =1e

+ Cfs = $5.000.

C) CUSTO DE INSERGAO DO COMPONENTE (Cpri) RELATIVO A UMA UNIDADE PICK AND
PLACE:

Cpri = X Cw x tpr (10)

NxSxQ

onde

Cw = Crw X Cws (11)

sendo

Cw = custo do equipamento requerido;
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Crw = coeficiente de relagido entre o custo do equipamento requerido e o
de um equipamento padréo e
Cws = custo de um equipamento padrio.

Substituindo-se (11) em (10) resulta:

x Crw x Cws X tpr (12)

W
CPrI = —Fs%0

A equagdo (12) corresponde ao grafico 7 quando o custo de um equipamen

to padrdo é $10.000.

CUSTO BASICO DO EQUIPAMENTO DE TRANSPORTE AUTOMATICO (Cbm):

Para o calculo deste custo, deve ser estimado o numero necessario de es

tacdes de montagem. Duas situagdes sdo previstas:

* Menos de sete estagBes - Neste caso, o uso de um sistema transfer do

tado de indexacido é suposto.

W
= - : 13
Cbm N%Sx0 x nx (Ct + Cc)tpr (13)

sendo

3
I

numero de estacgdes;

Ct
Cc

custo do equipamento de transporte por estagdo e

custo dos dispositivos para transporte (paletes).

* Sete ou mais estagdes - O sistema transfer adotado supostamente sera
do tipo livre, isto é, transporte independen
te entre estagdes, e com cinco estoques inter

mediarios entre estas.

W
= 14
Cbm TxS%0 X 6n x (Cb + Cc/2)tpr (14)

sendo
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Cb = custo do equipamento de transporte por espago a ser percorrido pe

la montagem.

As equagdes (13) e (14) resultam o grafico 8, quando Ct = $10.000, Cb =
$5.000, Cc = $1000 e as demais suposi¢des feitas anteriormente sio man

tidas.

E) CUSTO DO OPERADOR (W):

E suposto que, para menos de sete estagbes, €& necessario apenas um ope
rador, ao custo anual de $20.000. Para uma configuragdo cm sete ou mais
estagdes, W & um valor composto pelo custo de um operador e um supervi
sor, num total de $50.000 anuais. Tais suposigBes resultam o grafico 9.
De modo semelhante, o custo para se carregar um magazine manualmente po
de ser encontrado. Supondo-se que um operador em separado, a um custo
anual de $10.000, é empregado para carregar o magazine, o valor W pode

ser encontrado pelo gréafico 5.

7.3.5) A CODIFICAGAO DOS COMPONENTES

A éodificaqéo adotada por esta planilha e pela anterior esta baseada no Ma
nual de Técnicas de Orientacdo e Alimentagio de Pequenos Componentes (Hand
book of Feeding and Orienting Techniques for Small Parts), desenvolvido na
Universidade de Massachusetts (EUA). O objetivo deste manual é fornecer o
meio de orientacdo e alimentag8o mais adequado para determinado componen
te. O banco de dados de alimentagdo e orientagédo é acessado por um sistema
de codificagdo de componentes de trés digitos, que classifica o componente
de acordo com a sua facilidade ou dificuldade em ser orientado e alimenta
do. Partes diferentes que possuem o mesmo codigo, tém o mesmo grau de difi

culdade ou facilidade.

Para a montagem automdtica, os numeros sobre as ilustrag¢des da tabe
la 1 da planilha, figura 7.4, indicam os cédigos pessiveis para componen
tes rotacionais. No caso dos parafusos, conforme as ilustragdes associadas
"a sua forma, o primeiro digito é 1 ou 2, o segundo é 1 e o terceiro 0 ou

1. Segundo a referéncia [23], pelo manual, devido a L/D ser maior que 1,5,
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o primeiro digito é 2. O terceiro dependera do componente ser alimentado
no sentido transversal ou longitudinal. Portanto, os dois cédigos possi

vels sdo 210 e 211.

Para as partes retangulares s3o usados os nUmeros sobre as ilustra
gdes da tabela 2, figura 7.5. Por exemplo, para um componente ndo rotacio
nal com simetria longitudinal em relagdo a um sé eixo, o segundo digito é
1, 2 ou 3. Este valor dependera do eixo de simetria ser paralelo a _maior
dimensdo A, a menor dimens3o C ou a intermediaria B. E se, por exemplo, es
te mesmo componente tem um sulco paralelo a dimensido C, o terceiro digito
é 2 ou 5. Novamente, o valor deste serd decidido pelo manual. Segundo a
mesma referéncia, o primeiro digito sera 6, 7 ou 8, dependendo dos valores

A/B e B/C.

Para a planilha do item 7.2, os numeros sobre as ilustragdes das co
lunas 22 e 23 representam o segundo e terceiro digitos do cédigo de orien
tacdo e alimentagdo. O numero final servirad de referéncia para a selegéo
do ferramental necessario para orientar o componente e acessar dados de

projeto para tais ferramentas.

7.4) ANALISE CRITICA DAS PLANILHAS

E bastante valida a proposta dos autores das planilhas dos itens 7.2 e
7.3, principalmente em fungido da abrangéncia de problemas considerados.
Apesar de os resultados quantitativos obtidos serem aproximados, as anall
ses propostas n3o perdem o seu valor, uma vez que o0 mals importante ¢é a
ponderagdo dos aspectos de montagem do produto, gque servird de base para
uma otimizagdo ou reprojeto. Os valores de tempo considerados na elabora
¢do das planilhas, extraidos de um trabalho da Universidade de Massachus
etts contemplado com o National Science Foundation Grant APR-77-10197, sao
estimativas dos tempos minimos necessarios para a execugdo das tarefas in
dicadas. Na préatica, estes valores serido diferentes conforme o componente,
operador e equipamento. Porém, considerando-se que a base de referéncia

para a andlise do projeto, possiveis modificagdes e projetos concorrentes

sera a mesma, a comparacgdo entre os resultados finais é valida.

Uma andlise minuciosa das planilhas revela que, em sintese, & ques
tionada ao projetista exatamente a aplicacgdo-dos principios de projeto que

foram compilados nos capitulos 3, 4 e 5 deste trabalho. A correspondéncia



AVALIACAO DA MONTABILIDADE 155

entre estes e as planilhas é muito grande, o que ratifica a validade de

ambos.

Deve ser obsercado que a assimilaclo das planilhas, incluindo o sig
nificado fisico de cada coluna, caso esta seja assinalada ou ndo, e os
principios de projeto embutidos nas ilustracg¢des das partes rotacionais e
ndo rotacionais, com toda certeza dependerda da familiaridade do projetista
com os métodos e técnicas do PPM. Por exemplo, a questdo da simetria trata
da no item 4.2.2. As planilhas indicam apenas se o componente €& ou ndo si
métrico em relagdo a determinado eixo. As consequéncias disto serdo compu
tadas apenas como aﬁmento ou ndo no tempo de manipulagdo. A percepgdo das
possibilidades de reprojeto, de forma a diminuir este tempo, dependera do
conhecimento dos principios de projeto adequados. Uma andlise critica como
a que fol feita nos reprojetos do item 7.3.3 s serd possivel com tal co

nhecimento.

Um conhecimento dos equipamentos de montagem também & necessario,
principalmente porque a planilha do item 7.3 foi desenvolvida na premissa
de que o sistema empregado sera automatico dedicado, cada estacd@o dispondo
de uma unidade vibratéria de alimentagdo, uma unidade pick-and-place de 1in
sercdo, além de uma linha transfer entre as estagdes. Alias, uma restrigao
ao uso universal desta planilha é exatamente esta: a configuragdo do siste

ma de montagem deve ser correspondente ao pressuposto pelos autores.

A planilha para a montagem manual ja n3o apresenta este problema,

sendo de uso mais amplo.

Naturalmente, o Unico fator considerado pelas planilhas ¢é a monta
gem. O custo de material e fabricaci3o devem ser incluidos para uma avalia

Gao mais completa.

Ambas as planilhas dispdem de um cdédigo numérico para identificacgéao
do ferramental necessario. Entretanto, embora os autores afirmem que o ¢
digo obtido, apesar de aproximado, simplifique a consulta ao Manual de
Técnicas de Orientacdo e Alimentagdo de Pequenos Componentes e a determina
Gdo do cdédigo real [2, 23], apresentar neste item uma andlise mais comple
ta neste sentido ndo é possivel devido ao desconhecimento do conteudo do
referido manual. Seria interessante, como continuagdo do desenvolvimento
iniciado por esta dissertagdo, que o tema fosse abordado por um outro tra
balho cujo autor poderia, inclusive, tentar obter o manual junto a Univer

sidade de Massachusetts, de forma a estudar os métodos 14 desenvolvidos.
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Como ultima observagdo, vale lembrar que avaliar a montabilidade de
m produto, da maneira proposta pelas planilhas, sé é possivel se este jé
xiste em sua forma final. Ou seja, se o produto ja esta sendo fabricado e

eve ser aperfeigoado ou se, no minimo, ja se dispSe de um protétipo.



CAPITULDO

L]

PERSPECTIVAS

8.1) A REALIDADE BRASILEIRA

ob o titulo "perspectivas", muito do que se discutira se refere a
-EE%' indastria do exterior, a dos paises ditos do "primeiro mundo" (in

dustrializados e ricos). Verifica-se também que em algumas 4é&reas,

o futuro previsto por alguns autores é relativamente préximo, consideran
do-se o éstégio atual de desenvolvimento da tecnologia de montagem naque

les paises.

Conceitos como spreadsheets (planilhas de avaliacdo da montabilida
de), CIM (Computér Integrated Manufacturing), FMS (Flexible Manufacturing
Systems), sd@o uma realidade concreta naqueles-paises e para o Brasil, no
entanto, podem ser considerados parte de um futuro ainda por vir. A montg
gem automatica, principalmente empregando robds e outros equipamentos auto
maticos flexiveis, também pertence ao futuro, embora ja seja utilizada em
casos especials, como a soldagem de carrocerias na industria automobilig

tica.

Sendo assim, o "futuro" aqui discutido é universal e relativo, ou
seja, um futuro que, embora pertenga com mais certeza aos paises ja
industrializados, pode ser também entendido como brasileiro, guardando-se
as devidas proporgdes de tempo para sua realizagdo. E é relativo pois,

dependendo do pais que se toma como referéncia, este mesmo futuro tanto
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pode ser muito préximo como bastante longinquo, dificil mesmo de ser

atingido.

8.2) AS NOVAS TENDENCIAS

Dentro do que se espera do futuro, em termos de evolugdo no campo da

.montagem, podem ser reconhecidas duas tendéncias distintas:

- aperfeicoamento de métodos e procedimentos e

- sofisticagdo de equipamentos e maquinas.

O que se observa é a conjugagdo destes, imposta por conceitos como o
sistema flexivel de manufatura (Flexible Manufacturing System - FMS) - de
onde deriva o sistema flexivel de montagem (Flexible Assembly System -
FAS) - tecnologia de grupo (Group Technology - GT), mais voltada a
fabricagdo, e manufatura integrada por computador (Computer Integrated

Manufacturing - CIM) [11].

Na verdade, o CIM engloba os ja conhecidos sistemas CAD/ CAM e as
novas propostas de FMS e FAS. 0 novo conceito enfatiza a solugdo por siste
mas totais e reconhece a inter-relagio entre projeto e fabricagdo, contro
le de produgdo, controle de qualidade e outras fungdes administrativas da

manufatura [11].

Uma forte tendéncia, ja aplicada na pratica, é a engenharia simul
tanea (Simultaneous Engineering ou Integrated Product Development, IPD)
[32]1, que favorecerad especialmente a criacio de projetos mais simples quan
to a montagem que, sendo a ultima etapa do processo de projeto/construgao
do produto, sempre suportou erros cometidos nas fases anteriores e,
costumeiramente, as deficiéncias de projeto sempre foram acomodadas pelo
pessoal da fabricagdo. A situacdo serd com certeza modificada com este

novo conceito de projeto, cuja esséncia é ilustrada na figura 8.1.

Especificos para a montagem, novos sistemas especialistas, com
bancos de dados poderosos e eficientes, serdo aplicados na analise da
montabilidade de um projeto e como auxilio a criag¢do de novos produtos. A

conjugacdao destes sistemas com sistemas CAD é uma possibilidade.
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Fig. 8.1. Modelo para o desenvolvimento integrado de um produto [1]. 0 fluxo superior cor
responde ao marketing, o-intermedidrio ao projeto e o inferior & fabricacdo.

Os equipamentos que mais tendem a se aperfeicoar s3d6 os robds e outras
maquinas flexiveis, permitindo a construgdo de sistemas flexiveis eficien

tes e de baixo custo.

Com relagio ao produto, o projeto de unides por meio dos elementos
tradicionais como parafusos e rebites sera gradualmente abandonado. Em seu
lugar, os métodos de unido sem elementos seéparados terdo crescente emprg
go. Os métodos do PPM atrairdo cada vez mais interesse e a determinacdo do
produto, método de montagem e equipamento ocorrera como um processo inte
grado (IPD). Muitas'das atuais operagdes de montagem dificeis de automati
zar serdo eliminadas por.meio da escolha de outros processos de fabricagdo

[1]. .
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8.3) SISTEMAS FLEX{VEIS DE MANUFATURA E MONTAGEM (FMS E FAS)

Grande parte dos aperfeigoamentos futuros no campo dos sistemas de monta
gem terdo sua origem no proprio mercado consumidor, que tem mudado seus
habitos e exigéncias. Por exemplo, nos Estados Unidos dos anos 40 e 50, o
sistema de fabricagdo ideal era a automatizagdo fixa. Isto porque, naquela
época, "quase todo mundo queria a mesma coisa: um Ford ou um Chevrolet
novo, lampadas padrio e um radio ou TV RCA" [11]. Isto favorecia uma deman
da estavel e de grande volume para produtos idénticos, o que justificava

investir em equipamento fixo.

Atualmente, entretanto, o mercado tem exigido produtos cada vez mais
diferenciados. As pessoas preferem escolher entre varios produtos e deci
dir o que comprar do que adquirir determinado bem por ndo possuir outra
opcao. E mais: o consumidor ndo quer que o que ele compra se parega com O
que todos os outros compram. E quanto mais ele paga, mais diferenciado
espera que o produto seja [24]. Tal tendéncia a diversificacdo é cada vez
maior, resultando em lotes menores de fabricagdo, com maior variedade de

produtos sendo produzida [1].

Por causa disto, o amplo desenvolvimento de sistemas flexiveis de
manufatura (FMS) pode ser previsto. O objetivo é tornar viavel a automati
zagdo da fabricagdo de pequenos lotes, o que inclui, naturalmente, a monta
gem também automatica destes lotes. Tais sistemas tiram proveito da flexi
bilidade de robds, maquinas de controle numérico, controladores loégicos e
microprocessadores para a formagdo de um sistema flexivel total [11]. Um
sistema de manufatura flexivel pode ser definido como um grupo de maquinas
automaticas, normalmente controladas numericamente, que sdo interconecta
das por meio de um sistema de manipulagdo de materiais e armazenamento, e

que opera como um sistema integrado controlado por computador [10].

Como consequéncia natural, também os sistemas flexiveis de montagem

serdo aperfeigoados. As perspectivas sdo [1]:

- com a redugdo do tamanho dos lotes, as possibilidades de racionaliza
Ggdo também serdo reduzidas. Para contornar esta restrigdo, o princi-
pio de éistemas de blocos estruturais, que serda usado na construgio
de médulos tanto para o produto como para o equipamento de montagem,
‘e a padronizagdo de componentes e submontagens serdo postos em prati

ca em conjunto com os principios da tecnologia de grupo;
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- robds e outros equipamentos de montagem flexiveis e programavels sg
rdo mais e mais usados, ainda que sua aplicagdo se limite as tarefas
que ndo envolvam operagdes de orientagdo e

- prevé-se que a questdo do posicionamento e orientacdo de partes em
aplicagdes robotizadas e automadticas, mesmo que ndc flexiveis, possa
ser resolvida estabelecendo-se a orientagdo ja no inicio do processa
mento do componente e evitando-se que a mesma seja perdida durante
operagdes subsequentes de fabricagdo e montagem [10]}. Para tal, a

integragdo da fabricagdo e montagem do componente serdo acentuadas.

O bastante difundido sistema de montagem em série sofrera crescentes critji
cas por tornar o trabalho monétono, dominado pelo tempo e ndo oferecer
oportunidades para expresééo e desenvolvimento pessoal do operador (ndo
esquecendo que nos paises industrializados crescem cada vez mais as exigépn
cias quanto ao bem estar social da populagdo, direito ainda desconhecido
no Brasil). Em fun¢do disto, novas formas de organizagdo fisica do sistema
de montagem deverdo ganhar terreno. Um nimero expressivo de operagbes de
montagem sera executado em grupos independentes de manufatura (estagdes).
A linha de montagem do futuro contera menos estagdes e maiores estoques
intermediarios entre estas, de modo a obterem-se melhores condigdes de
trabalho, maior flexibilidade e menor sensibilidade a auséncia de partes e

perturbacgdes [1].

8.4) ROBOS

Alguns dos aspectos técnicos que deverdo ser desenvolvidos, de modo a
permitir o aumento do numero de robds nos processos de montagem, incluem

[10]:

- aperfeigoamento da tecnologia sensorial, especialmente vis&o;

= maior acuidade e repetibilidade;

-~ maiores velocidades;

- mudangas nos conceitos de projeto e métodos de unido dos produtos,
para permitir montagens mais simples pelos robds;

- garras mais versateis, talvez a garra universal e
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- métodos de programacﬁo off-line, isto é, programas complexos sendo
desenvolvidos a partir de dados de projeto e com o auxilio de sistg
mas avangados de CAD/CAM. Tais programas seriam carregados diretamep

te na estagdo de montagem.

As tarefas de montagem que iréo'empregar robés em maior grau sdo a manipu
lag@o de ferramentas (soldagem e pintura) e manipulagdo de componentes que

ja estejam orientados.

Robds serdo usados na montagem de pequenos e médios lotes e, no
campo da fabricagdo em larga escala, serdo usados para montar produtos
‘maiores e mais complexos como refrigeradores, aparelhos de ar condiciong
do, televisdo e outros.Entretanto, na fabricagdo em massa de produtos relg
tivamente simples como flashes, canetas e outros produtos mecanicos com
menos de dez componentes, é provavel que o sistema automatico fixo permang
ga como melhor opgdo. Mesmo considerando-se os provaveis robds de baixo
custo do futuro, o fator econdmico acabarda favorecendo o uso de tais

sistemas [10].

8.5) INSPEGAO AUTOMATICA E MANIPULAGAO FLEXIVEL

A preocupagio..com .a flexibilidade também _se estendera aos alimentadores e
equipamentos semelhantées de manipulagdo ja que, atualmente, tais méquinas
sdo dedicadas, isto &, desenvolvidas especialmente para determinada aplica
Gg30. Pesquisas neste sentido ja estdo sendo feitas [1,27]. Como exemplo
tem-se os alimentadores vibratérios, normalmente constituidos de dvas par
tes principais [10]: uma bandeja, com a trilha de transporte e obstaculos,
e uma base vibratéria. Este sistema é desenvolvido em fungdo de caracte
risticas especificas do componente a ser alimentado. Por consequéncia,
parametros como angulo de vibracdo e amplitude sdo fixos e caracteristicos
de cada configuracdo [27]. Desenvolvendo-se uma base vibratéria que permi
ta variar o angulo de vibragdo e amplitude, para adapta-los a cada caso,
permitird que esta seja compativel com uma ampla faixa de bandejas, dotan
do-a de flexibilidade. Isto ja se encontra feito '[27] e indica-a-diregdo

que provavelmente serd tomada no desenvolvimento de novos equipamentos,
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isto é, fazé-los mais e mais flexiveis.

Uma tendéncia, ainda n#o cristalizada, é a adogdo do laser como
parte integrante dos equipamentos de alimentacdo e manipulagdo [1,10]. Por
permitir que virtualmente qualquer componente que possua uma posigdo de
repouso estivel seja orientado, tal técnica influi diretamente nos métodos
do PPM: mesmo que as partes possuam assimetrias discretas e caracteristi
cas muito pequenas para serem detectadas por equipamentos mecénicos. mais
elaborados, nada escapard a capacidade de "verificagdo" do laser, ou seja,
o rigor com o projeto dos componentes poderia ser relaxado. Entretanto,
isto ndo é aconselhidvel, mesmo representando economia de trabalho para o
projetista. Naturalmente, tais equipamentos épticos sdo bastante mais ca
ros que os mecanicos convencionais e é preferivel investir em aperfeigoa
mentos no produto, para adequa-lo a equipamentos simples, do que adquirir

maquinas caras, especiais e sofisticadas para adequa-las ao produto.

Como se sabe, a automatizagdo & uma realidade e, embora esta reduza
erros e imperfei¢Ses na manufatura, nido requer a capacidade sensorial e de
Julgamento do homem. Para compensar esta deficiéncia, sensores e sistemas
de monitorizagio serdo cada vez mais aperfeigoados. A inspegdo automatica
& uma tendéncia tanto para processos de fabricagdo como para a montagem
[1,10, 29]. Esta pode ser realizada opticamente, o que inclui o laser, por
raios-x, termicamente e por som [29]. Pioneiramente, algumas empresas ja
iniciaram a adogdo de tais sistemas de inspegdo [29] e um sistema de

montagem totalmente monitorizado por equipamento automatico é discutido na

" referéncia [30].



captTULDO QJ

CONSIDERACOES FINAIS

aspecto mais importante de um trabalho como este é a abertura de

H fronteiras para futuros trabalhos, de natureza teérica ou pratica,

que explorem, com maior riqueza de detalhes, cada um dos aspectos

apresentados. Praticamente, cada um dos capitulos pode ser desdobrado em

uma nova dissertacgdo.

Trabalhos praticos podem ser feitos usando-se, por exemplo as
técnicas aqui apresentadas para avaliar um produto ja existente. Outra
possibilidade é estudar um reprojeto para determinado produto, visando

otimizad-lo quanto a montagem.

O tema PROJETO PARA A MONTAGEM é praticamente inédito no Brasil. E
claro-que muito do que foi apresentado ja é, natural e muitas vezes intuji
tivamente, aplicado pela indUstria em geral. O que ndo se tem, por enquap
to, é a compilagdo sistematizada dos procedimentos e técnicas, reunida sob
um sé tema. Esta dissertacdo tem como objetivo, exatamente, a introdugédo
do assunto no meio cientifico e industrial. O autor espera que esta meta

tenha sido alcangada.

Floriandpolis, Dezembro de 1990.
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