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N = nimero de tarefas de montagem (AEM); nimero total de componentes
na = nimero total de pegas essenciais

Nimin = Nimero tedrico minimo de pecas

P = nota de montagem da pe¢a

pdr = projeto padréo (indice)

Pic = ponto individual de composi¢éo

Pim = ponto individual de manipulagéo

t, = tempo basico de montagem

tma = tempo de montagem manual

Txcomp = taxa de composicéo

Txman = taxa de manipulagéo



Resumo

Nesta dissertacdo apresentam-se os resultados obtidos através do estudo
~ sistematico e analise critica dos méetodos de avaliagdo da montabilidade de produtos
industriais em que visou-se a adequagédo dos mesmos e a obtengcdo de
recomendagdes para o uso mais apropriado durante todas as fases do processo de
projeto, fundamentalmente, na fase conceituai.

Parte-se do pressuposto que a metodologia € subutilizada devido a pouca
familiarizag&o dos projetistas com as operagdes de produgdo somada a descrenga
sobre a real necessidade e contribuicdo das metodologias de projeto na criagéo de
um produto de qualidade.

Inicialmente, define-se e apresenta-se o Projeto para Montagem (DFA =
Design for Assembly), abordando a sua utilidade e limitagcdes sobre o que pode fazer
como filosofia, processo e ferramenta de projeto. Enfoca-se como o DFA se
relaciona no processo de projeto, indicando como a metodologia de DFA pode ser
aproveitada junto as técnicas usuais de projeto como o Desdobramento da Fungéo
Qualidade (QFD), a Fungéo Sintese e a Matriz Morfol6gica. '

Em seguida descrevem-se sucintamente os principais métodos ja
desenvolvidos, e os métodos de DFA disponiveis em ambiente cpmputacional,
discursando sobre a funcionalidade e contribuicdo de cada um; aproveitando-se
também de um estudo de caso realizado sobre um implemento agricola. |

Por fim, ha uma discussdo sobre o panorama atual, as perspéctivas e novas
tendéncias da metodologia de DFA, auxiliando os comentarios finais e
recomendagdes de novos trabalhos. Conclui-se que a forma pela qual o problema
foi tratado torna as informagdes contidas neste documento uteis a. todos os
interessados na tarefa de planejamento e desenvolvimento de produtos tendo em
vista que o mesmo raciocinio pode ser estendido as outras metodologias DFX

(Design for Excellence).
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Abstract

in this dissertation it is shown the results obtained through a systematic study
and critical analysis of the assemblability evaluation methods of industrial products in
which was aimed the methods adequacy and the obtainment of recommendations for
their best use during all the design process phases, fundamentally, in the conceptual
phase. 4

It is presupposed that the methodology is underused due to the designers’
little familiarization with the production operations, added to their disbelief over the
real need and contribution of the design methodologies in the creation of a quality
product.

Initially, it is defined and presented the Design for Assembly (DFA) involving
its usefulness and limitations on what it can do as a design philosophy, process and
tool. It is focused how the DFA links up with the design process, indicating how the
DFA methodology can be used together with the common design techniques as the
Quality Function Deployment (QFD), the Function Decomposition and the
Morphologic Matrix.

Then, the main DFA methods already developed and the ones available in
| ‘computer environment are described concisely, discoursing upon the functionality
and contribution of each one; also taking advantage of a case study over a
agricultural implement.

Finally, there is a discussion about the actual panorama, the perspectives and
new tendencies of the DFA methodology aiding' the final comments and
recommendations for new works. It is concluded that the form by which the problem
was treated makes the information contained in this document useful for all those
interested in the planning and development of products being aware that the same

reasoning can be extended to the other methodologies DFX (Design for Excellence).



Prefacio

Novos produtos sempre foram fontes de fascinagdo e excitagéo na sociedade
humana. Uma sociedade em constante evolugéo, composta atualmente de pessoas
cada vez mais conscientes das caracteristicas boas e ruins de um produto ou
servico. Como resultado, os consumidores selecionam o produto e ou servigo que
mais preenche a opinido deles de ser o melhor valor de compra. Infelizmente, a
avaliacdo do produto/servigco pelos clientes €, no entanto, muitas vezes falha por ser
incompleta, ter forte conteido emocional e ser passivel de influéncia pela
propaganda. Mesmo assim, dentro do mercado sofisticado, percebeu-se que a
avaliagdo dos consumidores abrangia uma faixa ampla de fatores tais como
qualidade, resisténcia, integridade, estética, assisténcia pds-venda, facilidade de
operagao, désempenho, seguranca e status. Aproximadamente todos estes fatores |
podem ser relacionados ao projeto de produto, significando que o bom projeto
importa e precisa de efetiva administragéo [47].

Na busca incessante da eficiéncia operacional e melhor produtfvidade, o]
primeiro passo, dado pelas organizagdes, foi melhorar o sistema produtivo. Mas
com a evolugdo técnica, hoje quase todas as empresas possuem programas de
garantia de qualidade da conformidade do produto. No entanto, sobressaem-se
aquelas empresas que garantem, sempre, produtos diferenciados e com qualidade.
Isto s é possivel pela criatividade da equipe responsavel pelo projeto somada ao
emprego da qualidade de projeto. |

Assim, os anos 90, do século XX, estdo sendo dominados pela atengdo ao
processo de projeto. Afinal, a qualidade ndo pode ser inserida num produto a n&o
ser que tenha sido projetada nele. Um resultado foi a descoberta da dependéncia
dos custos ‘de montagem, fabricacdo, garantia de qualidade e até de despesas
gerais de almoxarifado, a quantidade de pecas do produto. Elevou-se entdo, o

mérito dos principios de uma das metodologias de projeto mais importantes; o



Projeto para Montagem (DFA = Design for Assembly), cujo objetivo é simplificar a
estrutura do produto a fim de reduzir custos.

Mas, apesar do potencial comprovado do DFA somado ao Projeto para
Manufatura (DFM = Design for Manufacture), a metodologia continua sendo uma
ferramenta subutilizada. Parte disto deve-se a pouca familiarizagdo dos projetistas,
preocupados excessivamente em atender as fungbes do produto, com as operagbes
de producdo somada a descrenca sobre a real necessidade e contribuicdo das
metodologias de projeto na criagdo de um produto de qualidade. Principalmente no
que tange o emprego destas no Projeto Conceitual. .

Em funcéo destes aspectos citados, este trabalho realiza, na Universidade
Federal de Santa Catarina, um estudo sistematico dos métodos de avaliagdo da
montabilidade visando a adequacdo dos mesmos e a obtengdo de recomendagdes
para o uso mais apropriado durante todas as fases de projeto, fundamentalmente,
na fase conceituai. Analisam-se os métodos também para elucidar o que o DFA
pode fazer como uma filosofia de projeto, mostrando os principios basicos para uma
facil montagem, o processo e a aplicagdo dos métodos de avaliagdo como uma
ferramenta desta metodologia. Com esta investigacdo pretende-se classificar os
métodos quanto a sua funcionalidade e contribuic&o, e propor diretrizes capazes de
auxiliar a equipe de projeto em como aproveita-los da melhor maneira. Assim, o
documento servira, também, de divulgacdo da metodologia de projeto para
montagem.

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo
define o que é o DFA, a sua utilidade, o que pode fazer como filosofia, processo e
ferramenta. Enfocam-se quais sdo seus principios basicos e comentam-se suas
vantagens e limitagdes, sem, no entanto, apresentar alguns conceitbs sobre
montagem. Estes podem ser encontrados na dissertacdo “Estudo Sistematizado
das Técnicas de Projeto para Montagem’, referéncia [57], ou na referéncia [6] sobre
a qual a dissertacéo citada foi fundamentada.

No segundo capitulb apresenta-se como o DFA se relaciona no processo de
projeto, indicando como, quando e onde o DFA pode e deve ser aplicado no Projeto
Conceitual, e que técnicas e modelos sado utilizados ou necessarios. O ponto chave
desta parte & a preocupagdo em como a metodologia de DFA pode ser aproveitada

junto as técnicas usuais de projeto como QFD (Quality Function Deployment),



Fungdo Sintese e Matriz Morfolégica; tendo em vista que o mesmo raciocinio pode
ser estendido & outras metodologias DFX (Design for Excellence).

O terceiro capitulo possui uma descricdo sucinta dos principais métodos de
avaliacdo da montabilidade, que séo as verdadeiras ferramentas do DFA, ao mesmo
tempo que se realiza pequenas corhpavagées entre eles em ordem de classifica-los
em funcdo da funcionalidade e contribuicdo. Na descri¢cdo de cada método procura-
se mostrar os pontos chaves observados, o fluxograma e o procedimento passo a
passo de cada um, explorando ao maximo as escassas informagdes contidas na
literatura disponivel. Ha também, informagdes sobre algumas planilhas com
caracteristicas proprias para a analise de DFA equivalentes aos métodos
desenvolvidos.

Inicialmente, o quarto capitulo, que apresenta alguns programas
computacionais de DFA existentes, era parte integrante do capitulo anterior, o
terceiro, por serem partes que tratam do mesmo tema: ferramentas de avaliagdo da
montabilidade. Contudo, alguns aspectos tornaram-se relevantes a favor de uma
melhor distingdo entre as duas segdes com o intuito de melhorar a leitura e
compreensédo do texto pelo leitor. Estes seriam o fato dos softwares serem versoes
computacionais dos métodos ja desenvolvidos (descritos no cap. 3); as fontes de
informagdes serem, em sua maioria, prospectos, manuais e observagbes sobre
versées “demao” (de demonstracdo) ae invés de artigos e livros, e os objetivos serem
diferentes. Sobre os métodos busca-se mostrar a teoria e os conceitos envolvidos
neles, e sobre os softwares objetiva-se mostrar os atrativos existentes.

A parte final, contendo os capitulos quinto e sexto, é a parte constituida de
estudos de casos e seus resultados, que além de exemplificarem a Utilizagéo dos
métodos de DFA, servem também, de base de dados para a andlise éritica da
metodologia de DFA. Inicialmente, é apresentado o estudo, do ponto de vista da
montagem, sobre o implemento de abestura e adubagado de sulcos no plantio direto
desenvolvido no proprio Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (ex-
Laboratorio de Projeto) da UFSC. Em seguida, ha o estudo sobre uma sugestdo de
reprojeto para parte do implemento. No capitulo final, o sexto, apresentam-se as
recomendacgdes e consideragdes finais resultantes de todo o estudo realizado, além

de uma discurs&o sobre o panorama atual, as perspectivas e novas tendéncias da
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metodologia de projeto para montagem n&o s6 no ambito nacional quanto também,
no mundial.

Em tempo, & necessario esclarecer que nesta dissertacdo refere-se a
“manufaturar’ como a manufatura ou fabricagdo das pegas individuais componentes
de um produto ou montagem, e a “montar’ como a adi¢gdo ou unido de pecas a fim
de formarem um produto completo, valendo lembrar que se estara estudando o ato

de montar e ndo o processo.



Capitulo 1

DFA, o Projeto para Montagem

1.1 - Introducao

A sociedade do fim do século XX apresenta uma cultura, cujas diversas
realizacées e aspiragbes podem ser expressas na forma de objetos, muitos
manufaturados pela industria. Adicionalmente, desde a Revolugdo Industrial as
empresas tém tido trés objetivos basicos permanentes: a lucratividade, a expanséo
e a sobrevivéncia. A fim de alcancgar estes objetivos, a unica forma disponivel para
a companhia é a venda de seus produtos e ou servigos, num mercado atendendo as
necessidades e expectativas do mesmo da melhor maneira possivel, dentro do
contexto s6cio-econdmico caracteristico de cada época.

O leitor deve estar se perguntando o porqué de se estudar o processo de
planejamento e desenvolvimento de produtos, se a humanidade tem projetado, ao
longo de séculos, milhdes de objetos que funcionam muito bem. A resposta,
simplesmente, é que novos produtos sempre foram fontes de fascinagdo e excitacio
e, apesar deles ainda evocarem fascinagio, no ambiente competitivo dos anos-QO
do século XX, seu papel vai muito além da curiosidade e entusiasmo. Ha uma
necessidade constante de manufaturados novos, de custo efetivo e de alta
qualidade — com caracteristicas especificas que v&o além da qualidade tradicional
do produto. Essa sofisticagdo, das necessidades dos consumidores atuais, é
consequéncia da diversificacdo dos produtos ofertados, somada a facilidade de
aquisicdo de informagbes, provocadas pela internacionalizagdo dos mercados
nacionais e do aprimoramento dos meios de comunicacdo, além de outras

caracteristicas como a evolugdo da ciéncia e da tecnologia.
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A competitividade acirrada tem levado as empresas a reverem suas formas
de organizacdo. Muitas companhias” estdo lancando-se em projetos de
racionalizacdo de estruturas cujo propésito € buscar o grau maximo de eficiéncia
operacional. As empresas tém enfatizado a importancia da fixagdo de volumes de
produgdo compativeis com a demanda, da manutencédo da qualidade e da redugéo
de custos — faixa unica de flexibilidade gerencial, j@ que a companhia n&o
consegue vender por mais nem comprar por menos. Resta, entdo apenas,
minimizar os custos, otimizando o processo produtivo com base em critérios bem
definidos, fixados a partir de abordagens gerenciais especificas, integrando
marketing, projeto e produgcdo. Elevou-se, também, a importancia da rapida
mobilizacdo com produtos bem diferenciados e o aproveitamento total das matérias-
primas e dos recursos naturais. Cada vez mais, torna-se evidente que efetivos
projeto e desenvolvimento de manufaturados tém um impacto singular e significante
em custos, qualidade, satisfagdo do consumidor e competitividade.

Foi dentro deste contexto que companhias como a Douglas Commercial
Aircraft Co. descobriram que os custos de montagem, fabricagdo, garantia da
qualidade, e até despesas gerais — inventarios, monitoramento, compras, etc. —
dependem, em muito, da quantidade de pegas dos produtos por elas fabricados [11].
Assim, comecgou-se a difusdo de diversos principios de projeto, como por exemplo, o
Projeto para Manufatura e Montagem (DFMA® = Design for Manufacture and
Assembly) — originado na Europa nos anos 70 — cujo objetivo era simplificar o
produto a fim de reduzir custos. '

Outra questdo que surge agora €& por que estudar uma metodologia
especifica como o Projeto para Montagem (DFA = Design for Assémb/y), se a
tendéncia atual gira em torno dos principios de projetos para desmohtagem e
reciclagem (DFD/R = Design for Disassembly/Recycling)?

Acontece que a crescente conscientizagdo da importancia das metodologias
de desenvolvimento de produtos fez surgir indmeras técnicas de projeto que
normalmente enfatizam um determinado aspecto em particular. Por- exemplo:

projeto para competitividade, mantenabilidade, confiabilidade, qualidade, etc.. No

) Refere-se mais as empresas sujeitas ao cenario de economia globalizada, que sdo em sua maioria

absoluta multinacionais de médio a grande porte. As nacionais brasileiras, infelizmente, ainda estao
se iniciando neste processo de conscientizagéo.
* A sigla DFMA é marca registrada da Boothroyd & Dewhurst Inc.



entanto, apesar de concordar com a importancia de cada técnica, Boothroyd [15] as
define como projeto para tudo, ou DFX (Design for Everything)®, e afirma que outras
fatores, tais como qualidade, confiabilidade, etc., também se aprimorar&o quando
consideracdes apropriadas forem dadas & manufatura e &8 montagem do produto, e
que a experiéncia tem mostrado que um produto fécil de montar € usualmente mais
facil de desmontar e de remontar. ' |

O Projeto para Servico, DFS (Design for Service), possui a vantagem de se
estimar os custos envolvidos na manutencéo, o que é de gfande valia na definicdo
do periodo e os gastos da garantia. Sendo também os principios de DFD/DFR, que
consideram os custos e O impacto ambiental no fim-de-vida do produto,
complementares aos do DFA; assim como outras técnicas empregadas na
engenharia simuiltanea com o objetivo de realizaf um projeto de qualidade, tais
como: QFD (Quality Function Deployment), FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis), metodoldgia Taguchi, etc. Isto pode ser percebido observando-se a
figura 1.1, que mostra a aplicacdo das varias técnicas nas fases do processo de
projeto. Por hora, pode-se afirmar que a filosofia do projeto para desmontagem &
muito semelhante a do projeto para manufatura e montagem, acrescidos da
consciéncia ecolégica. Inclusive, alguns principios se repetem como por
exemplo[15]:

e padronizacéo,

¢ eliminacao de fixadores separados,

¢ diminuigdo ou eliminat;éo do emprego de materiais diferentes,

e garantia de acesso facil aos componentes (operadores e ferramentas),

e minimizacao no numero de pecas,

e uso de componente-base, v

e evitar diregées multiplas e movimentos complexos de montagem e

desmontagem.

® Dependendo da literatura, a sigla DFX pode se referir a Design for- Anything, Everything ou
Excellence, sem perda no significado. No entanto, a Associa¢do Brasileira de Ciéncias Mecanicas,
ABCM, convencionou denominar DFX como sigla do Projeto para Exceléncia, proveniente de Desing
for Excellence.
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0 produto final, no que tange suas formas e fungdes, é praticamente o
mesmo, o que diferencia sdo as consideracdes sobre a infra-estrutura para o fim de
vida do produto (pds-venda e retirada), tais como:

e rede de assisténcia técnica,

e rede de coleta e processamento de sucata ou material reciclavel,

o forma de distribuicdo do produto (transporte, montagem posterior, étc.).

Adicionalmente, o DFA é uma das poucas metodologias que apresentam
potencial para fornecer uma avaliacdo quantitativa utii & equipe de projeto nos
diversos momentos de tomada de decis&o e, praticamente a Unica que avalia a

estrutura do produto de modo a simplifica-la.

Definigio das

Projeto conceitual do
sistema de manufatura [€ FMEA

Figura 1.1 - As técnicas de projeto no processo [25].

Mas, apesar dos bons resultados obtidos, conforme mostrado na figura 1.2 e
na tabela 1.1, o DFMA — que objetiva incrementar a eficiéncia do projeto —
continua sendo uma ferramenta subutilizada [14]. Isto se deve ao fato dos
projetistas conhecerem pouco sobre montagem e sobre operagées de manipulagao,
somado & implantacéo inadequada das equipes de trabalho conforme a filosofia da
engenharia simuitanea, mantendo a deficiéncia na comunicagéo interdepartamental.

O objetivo da chamada engenharia simultanea € abordar o projeto do produto de



uma forma integrada e completa, onde todas as areas, como fornecedores,
fabricagcdo, vendas, assisténcia técnica, etc., também participem contribuindo com
sugestoes ao longo do processo. Outros fatores importantes que impedem uma
maior proliferagdo do DFA, citados por Boothroyd [14] e Bullinger [22], s&o:

e uma preocupagdo excessiva em atender as funcdes requeridas para o
produto, cuja consequéncia € subestimar a importadncia do processo
produtivo, relegando o seu projeto ao segundo plano;

e a descrenca da importancia da montagem em todo o processo produtivo;

e a falta de entendimento dos problemas de montagem;

¢ a atitude de que pequenas inadequagdes relativas a montagem podem ser
facilmente compensadas na fabricacéo;

e a natureza humana em resistir a novas idéias e ferramentas naa familiares.

Nas paginas seguintes procurar-se-a, entdo, apresentar ao leitor os
principais fundamentos da metodologia do Projeto para Montagem, DFA, de forma

clara e objetiva.

Numeros de casos

1 1 ]
T T T

11-20 21-30 31-40 4150 51-60 61-70 7180 81-90
Redugdo em quantidade de componentes

Figura 1.2 - Porcentagem de redugdo de componentes registrados em 43 estudos-de-caso publicados

[14].



Tabela 1.1 - Melhorias decorrentes da aplicagdo de DFMA nos casos da figura 1.2 [14].

CATEGORIA NUMERO DE cASOS  REDUGAO MEDIA

(%)
Fixadores separados 12 72,4
Operagdes de montagem 10 48,5
Tempo de montagem 31 61,2
Custo de montagem 18 41,1
Custo de material 2 48,5
Custo do produto 12 37,0

- Tempo de desenvolvimento do produto (time to market)y 4 475
P Tempo do ciclo de manufatura 6 57,3
- Trabatho em progresso 1 31,0
Passos do processo de manufatura 1 55,0
Némero de forrecedores 2 47,0
Ajustes 2 94,0
Defeitos de montagem 3 68,0
Chamadas de manutengéo 2 56,5
Taxa de falha 2 65,0
Ferramentas de montagem/instalagcéo 4 71,0

1.2 - O Projeto para Montagem

A arte de projetar requer um esforco intelectual que une o conhecimento
cientifico e o elemento tecnolégico a habilidade criadora do projetista. Parte desse
conhecimento, as sistematicas de processo e os principios de projeto auxiliam a
organizar o fluxo de idéias e agilizam o processo de planejamento e
desenvolvimento de produtos.

O Projeto para Montagem (DFA = Design for Assembly) compde o
conhecimento técnico-cientifico baseado na experiéncia adquirida numa das etapas
mais influentes da producdo — a montagem — como uma filosofia, um processo e
uma ferramenta [12]. Segundo Poli et al. [60], e Andreasen [5], a montagem era
responsavel por 25 a 50% do custo e por 40 a 60% do tempo total de produgao da
maioria dos manufaturados da década de 80, e neste fim de século tais indices

pouco se modificaram. Deve-se ressaltar que ambos pesquisaram produtos



7

disponiveis na década de 80 no mercado de paises desenvolvidos. Extrapolando-
se para os paises em desenvolvimento, especialmente o Brasil, pode-se sugerir que
tais indices sdo validos para os atuais produtos brasileiros.

Para melhor compreender como o DFA contribui para o saber da arte de
projetar, & interessante observar que a filosofia, o processo e as ferramentas de
DFA coexistem, como mostrado na figura 1.3, de forma que interagem entre si todo

o conhecimento que constitui a prépria metodologia de projeto para montagem.

filosofia ‘ processo

ferramenta

Figura 1.3 — Relacionamento do conhecimento técnico-cientifico do DFA.

A filosofia do projeto para montagem consiste em examinar o projeto ja na

etapa conceitual com o objetivo de diminuir os custos do produto e amenizar a

transicdo do desenvolvimento do produto _até a montagem final, seguida de um

melhoramento continuo e produg&o ininterrupta de um produto de qualidade. A
aplicagao de DFA exige que os projetistas vejam o projeto como um todo, e ndo s6
os componentes individualmente, e procurem uma solugdo que se preste a uma
montagem eficiente melhorando, também, a mantenabilidade, a confiabilidade e a
qualidade do produto final [12].

O processo consiste em criticar, a todo momento, os métodos e as solucdes
adotadas tentando simplificar ou eliminar a montagem enquanto mantém o projeto

flexivel ao_analisar e questionar a estrutura do produto, o relacionamento entre as

pecas, o numero de pecas, os métodos de seguranca e o processo de montagem.

Promove assim, como questionamentos principais, a necessidade de haver
componentes fisicos separados unifuncionais contra um menor numero de pecas
multifuncionais e a facilidade de manipulacdo envolvida. Ou seja, guia a exploragdo
de novas formas de efetuar as tarefas de manufatura ao preparar a equipe de

projeto a desafiar as solugbes usuais e fazer sugestdes a novas abordagens. Isto
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significa dizer que o DFA evolui da aplicagdo de um método especifico para uma
mudanca na atitude, sendo um processo de aprendizagem e interativo ao mesmo
tempo [12].

Como ferramenta, consiste em obter informacdes sobre as varias
alternativas de projeto ponderando-se caracteristicas tais como o numero total de

pecas. a dificuldade de manipulacdo e insercdo. e o tempo _de montagem. As
ferramentas de DFA fornecem uma excelente base para comparagdo entre

alternativas de projeto e, ainda, aprendizagem sobre beneficios de montagens
especificas que auxiliam o projetista a entender pecas ou concepgdes especificas
no produto que requerem melhorias, por discriminar o efeito de cada parte na
montagem total [12].

Assim, o conhecimento proporcionado pelo DFA pode ser usado para sintese
da qualidade embutida no produto com o emprego de seus principios ao avaliar
qualitativamente o quéo simplificado é a estrutura e o relacionamento entre os
componentes. A metodologia pode ser empregada para avaliar os efeitos da
aplicagdo do DFA em determinada montagem; como também, na andlise de
produtos. Examinando-se cada pega individualmente e a sua relagdo com as
demais a fim de se conhecer o produto detalhadamente, desvenda-se os pontos
fortes e fracos deste. Tais empregos apresentam-se uteis na comparagdo de
produtos concorrentes (benchmarking); acdo de grande serventia na fase de
planejamento e desenvolvimento.

O DFA surgiu na Europa, primeiramente dentro do conceito de projeto para
manufatura e montagem (DFMA = Design for Manufacture and Assembly) perante a
necessidade de reprojetar produtos para a automatizacdo da montagem quando a
automagcdo da produgdo era a questdo central das empresas em busca da
competitividade, e a dificuldade de se transmitir o ponto de vista do chao-de-fabrica
para os demais membros da equipe de projeto [6] [11]. Sua importancia cresceu e
tornou-se uma metodologia complementar ao Projeto para Manufatura (DFM =
Design for Manufacture). Entretanto, a divisdo em DFM e DFA da metodologia de
DFMA, que visa a melhoria da produtibilidade do produto, € um tanto quanto
arbitraria existindo algumas diferengas basicas que ajudam a compreender melhor o

mérito da metodologia de projeto para montagem.



No geral, o DFA enfoca [11]:

e a consolidacdo das pecgas,

e a montagem vertical com o auxilio da gravidade,

e 0 uso de caracteristicas de orientacéo e inser¢éo nas pegas,

e a revisdo do projeto conceitual através do consenso da equipe de projeto
(promove a engenharia simuiténea).

Jao DFM[11]:

e compara o uso de diferentes combinagbes de materiais e processos de
fabricacdo selecionados para as partes de uma montagem,

e determina o impacto no custo com o uso destes materiais e processos.

Ou seja, enquahto o DFM avalia cada peca em separado e tende a
recomendar pegcas de formas simples em substituicdo a uma peca de forma
geométrica complexa, buscando o mais eficiente uso da geometria do componente,
mas acarretando num aumento do numero de pecas; o DFA avalia todo o produto,
nao s6 as pec¢as individualmente, e tende a simplificar a estrutura do produto
enquanto mantém o projeto flexivel, procurando o mais eficiente uso da func&o do
componente.

A incumbéncia de se eliminar componentes ndo essenciais, principalmente
os fixadores separados (parafusos, rebites, molas, efc.), leva a equipe de projeto a
desafiar os limites impostos pelos materiais e processos disponiveis (tecnologia) e a
inovar nas solugbes. Tanto que, uma das decisGes chaves no aumento da
producibilidade é a selecdo de materiais e processos de manufatura (selecdo M/P).
De acordo com as figuras 1.4 e 1.5a, transcritas de Lenau [48], a selegdo M/P pode
ser realizada por seis caminhos diferentes, relativos aos diferentes arranjos das
sequéncias em selecionar forma, material e método de producéo capitaneados pela
funcado. Isto significa que em alguns casos um processo de manufatura deve ser
encontrado para uma geometria pré-determinada enquanto em outros casos, a
questéo € quais formas geométricas um processo especifico (uma tecnologia) torna

possivel e, consequentemente, as fungdes atendidas por estas geometrias [48].
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(Fo)—(Fo o P)

F F
F
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(Fu}—{P }——(M J——(Fo]

Figura 1.4 - Selegdo de funcdo (Fu), forma (Fo), material (M) e processo de producéo (P) [48].

:

Partindo-se do pressuposto de que conceitos seguem fungdes e produtos
seguem conceitos, ao observar as figuras 1.5a, b e ¢, ndo se torna dificil
compreender como o DFM e o DFA s&o complementares entre si para alcancar a

otimizacdo da produtibilidade do produto. O DFM abrange as selegbes de forma,

material e processo de fabricagdo, mas necessita da informacéo funcional. Ja o
DFA abrange as relagées da fungdo com a forma, o material e o processo de
montagem, mas necessita do inter-relacionamento da forma, material e processo
produtivo. A idéia do DFA é fugir do “projeto de pega-funcional’ e ir em direg&o ao
“projeto de sistema-funcional’, o qual melhora a eficiéncia do sistema tanto em

termos da produgéo quanto do desempenho do produto [11].

MATERIAL SFABRICACAO
FUNCAO Figura 1.5b - Abordagem do DFM.
|FORMA |
MATERIAL >{ PROCESSO

Figura 1.5a - Visdo do Processo de Projeto.

MATERIAL MONTAGEM

Figura 1.5¢ - Abordagem do DFA.

Figura 1.5 - Relacionamento entre forma, fungdo, material e processo de produgao.
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Naturalmente, ha algumas perdas e ganhos na reducédo de componentes,
pois, com menor numero de pecas na montagem, as pecas remanescentes tornar-
se-80 mais complexas e caras conforme suas funcionalidades aumentem. Neste
momento, o DFM contribui com a informagdo de viabilidade econdmica das
alternativas de projeto encontradas através da aplicagdo do DFA.

Deste modo, de acordo com Trucks [66], um efetivo DFA direciona o projeto
para uma melhor habilidade das pecas se unirem de maneira mais eficiente, menor
quantidade de pecas e maior qualidade. Outras conseqiéncias ja comprovadas em
estudos de caso como os da figura 1.2 e tabela 1.1 (pags. 5 e 6) séo [22] e [24]:

¢ simplificacdo dos processos de montagem;

¢ reducdo das operagdes de manipulagao;,

¢ possibilidade de maior padronizacéo e modularizagdo dos produtos;

e menor numero de passos e ajustes (set-ups) de processamento;

e menor quantidade de pontos/superficies de encaixe;

e reducdo de problemas de tolerancia (stack-up).

Adicionalmente, conforme Boothroyd [18] e Allen [1], projetos simplificados
resultantes do uso das técnicas do DFA muitas vezes levam a uma redugdo no
custo das pegas, significativamente maior que no custo de montagem. O projeto de
fixacOes para a montagem também se torna mais simples. Outras vantagens, mais
dificeis de quantificar, incluem redugdes em trabalho indireto, depreciacdo de
equipamentos, inventarios e manutengao de registros; além de aperfeicoamentos no
fluxo de materiais, da producé@o e na capacidade de espago [60]. Percebe-se que
todos os aspectos citados envolvem custos ao produto.

Diversas metodologias de projeto utilizam os dados de custos como
parametros de otimizagdo do produto. Infelizmente, estimativas confiaveis de custo,
as quais podem afetar as decisées de projeto, raramente sdo disponiveis até que o
detalhadamento dos componentes tenha sido efetuado e os planos de
processamento preparados. Esta € uma razdo pela qual os métodos de avaliagdo
tém sido usados iterativamente por todas as etapas para se efetuar redugées nos
custos de manufatura. Tanto que, Boothroyd [16] afirma que, para serem mais
efetivas, as técnicas de DFA e DFM devem ser empregadas para obter informacdes

sobre a dificuldade de manufaturar e montar em cada fase do processo de projeto,
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particularmente na fase conceitual. E quando as limitagbes relacionadas com
materiais e processos tiverem sido expostas, a medida mais util de
manufaturabilidade sera o custo de manufatura e de montagem.
Segundo Trucks [66] e Boothroyd [15], o processo de DFA deve constituir-se
de dois passos:
1°. A sintese: desenvolver uma lista de principios e propostas de
simplificagdo de projeto, as quais guiardo o0s responsaveis pelo
desenvolvimento do produto.
2° A andlise: utilizar um sistema formal de DFA™, um software DFA, ou um
indice de produtibilidade®. Todos usados para avaliar o produto e
apontar as operagdes de montagem de intensiva m&o-de-obra, e assim,

quantificar todas as alternativas.

1.3 - Principios do Projeto para Montagem

Sabe-se que um produto industrial € normalmente constituido de varios
componentes que s&o unidos numa sequéncia exata, pela qual sdo conferidos,
pintados (as vezes) e ou ajustados antes que a montagem final seja completada.
Esta tarefa de constru¢do do produto, a partir dos componentes prontos ou semi-
prontos, € o que se define como montagem.

Obviamente, a melhor maneira de reduzir os custos de montagem &, primeiro,
reduzir o nimero de peg¢as a serem montadas; segundo, reduzir o custo do material,
e, finalmente, assegurar que as pecas remanescentes sejam faceis de montar e de
produzir [14].

Segundo Bralla [21], uma montagem deve ser usada somente quando
resultados e custos desejaveis (inclusive investimento de ferramental) puderem ser
melhor alcangados com um agrupamento de pegas do que com uma peca individual

mais complexa. Consideragdes de projeto relativas a montagem total devem

“ Entenda-se como sistema format de DFA qualquer método de avaliagdo da montabilidade.

©) Este indice pode ser qualquer um que avalie a eficiéncia do processo de montagem, como
produtos/hora, ou n.° de componentes essenciais/nao essenciais, ou custo de montagem/produto,
etc..
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enfatizar primeiro a simplificacdo do produto e projeto, as restricbes humanas e
mecanicas, e a sequéncia de montagem. Desenvolver principios de simplificacéo
da montagem requer, entdo, no minimo, uma compreensao conceitual do processo
de montagem e dos tipas de mantagem®.

No processo de montagem, pegas, componentes, etc., combinam-se para
formar o produto final. Este processo (ver a figura 1.6) pode ser dividido em trés
funcbes bdsicas: manipulagcdo, composicdo e conferéncia; além de envolver
algumas tarefas especiais como empacotamento, ajustagem, tratamento de
superficie, etc.. A manipulagdo pode, ainda, ser subdividida em uma série de
operacgdes tais como armazenamento, transporte e posicionamento. Define-se as
funcdes basicas como [6]:

e manipulacdo. é a funcdo de posicionar dois ou mais objetos numa
determinada posig¢ao relativa; engloba a captacao, orientagéo e transporte
dos objetos. Ou seja, € o processo de selegdo e preparacdo dos
componentes para a composi¢do ou conferéncia, e transporte para os
sistemas seguintes de produgdo, montagem ou embalagem.

e composicdo: € a fungdo de assegurar esta posigao relativa contra efeitos
externos. Seu objetivo é criar uma conexdao permanente entre os
componentes. Este processo pode ser alcangado através de forma, forga
aou material.

e conferéncia: € a fungdo de certificar se as etapas acima estdo sendo
executadas conforme especificado. Ou seja, sdo os processos pelos quais
a presenca e posicdo dos componentes sdo conferidas em adicdo a
qualidade do produto acabado. Caso ocorra a necessidade de operagdes
adicionais de manipulagdo e composicdo como consequéncia da

conferéncia, pode-se chama-las de ajuste ou ajustagem.

‘" Evita-se um maior detalhamento destes conceitos por compreender que os mesmos estio
facilmente disponiveis nas referéncias [6] e [57].



MANIPULACAO

CONFERENCIA:
- presenga

MONTAGENM

ARMAZENAMENTO
- orientado
- ndo orientado

COMPOSICAO:
- por meio de forma
- por meio de forga
- por meio de material

; PRQOCESSQS ADICIONAIS

Processamento

Tratamento de superficie

Empacotamento

DesmontagenT

TRANSPORTE
- mover - virar /rotacionar
- separar - atocar
- reunir - inserir / extrair
- orientar
POSICIONAMENTO
- alinhamento
- insergdo

OPERAGOES
ESPECIAIS

DE
CONFERENCIA

OPERAGOES
ESPECIAIS

DE
COMPOSIGAO

Figura 1.6 - O processo de montagem (6].
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A fim de atender as fungdes de montagem, um sistema integrado é composto

por operadores e equipamentos auxiliares.

referentes ao grau e tipo de mecanizagéo do sistema empregado, séo [6]:

e montagem manual. executada por

Os diferentes tipos de montagem,

um operario que dispée de

equipamentos auxiliares simples e principalmente passivos, tais como

mesas, fixadores e ferramentas manuais.
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e montagem automatica: composta de um sistema de equipamentos que
segue um programa légico pré-definido, com tomadas de decisdo
baseadas neste programa.

e montagem mecanizada: realizada por um sistema de montagem hibrido,
onde algumas operagdes séo realizadas manualmente. Pode-se falar em
sistemas semi-automaticos para o caso de equipamentos programaveis
manualmente.

e montagem flexivel: quando o sistema de montagem permite variagées de
determinadas caracteristicas do produto através da modificagdo ou

adaptacgdo de algumas operacgoes.

Observa-se que o processo de montagem €, entdo, definido pelos
componentes do produto, o tipo de montagem e o grau de integracdo requerido com
outros processos (processamento, testes, ajustes, pintura, empacotamento,
distribuicdo, etc.), que podem ou ndo ocorrer entre os estdgios da montagem.
Devido a essa integragdo, estes processos adicionais (figura 1.6) podem ser
considerados como processos de composigdo, mas ndo como operagbes de
montagem [6]. Deste modo, o DFA deve considerar todo o sistema de montagem,
inclusive sua integragcdo com os demais processos.

No projeto para montagem, outros aspectos sdo também considerados , tais
como: projeto para a flexibilidade, racionalizagdo funcional, processos de
alimentacdo, aperto e inser¢do, e suas relagbes estruturais [38]. A equipe de
projeto realiza decisdes envolvendo:

e a estrutura do produto,

0 numero de pegas,

e a geometria dos componentes,
e 0s métodos de uniéo,

¢ as tolerancias de montagem,

¢ composicdo de superficies e

e materiais.

A interdependéncia destes parametros também influi na determinagédo do tipo
de montagem e, consequentemente, no processo de montagem. As possibilidades

de suprir um componente sdo restritas pela sua geometria. A geometria e as
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tolerancias limitam o nivel de automacdo possivel dentro das limitagdes do custo-
meta. A estrutura e projeto das linhas de montagem s&o enormemente
influenciadas pela estrutura do produto. As instalacbes e as ferramentas
necessarias sdo determinadas pelo tipo de montagem e pela forma das pecas [22].
Os principios de DFA estdo relacionados a minimizacdo do custo da
montagem dentro das restricdes impostas pela necessidade de atender encaixe,
forma e funcdo da montagem. Estas restricbes podem ser, por exemplo, humanas,
mecanicas ou referentes a sequéncia de montagem e desmontagem. A melhor
maneira de alcancar essa minimizacao &, segundo vérios autores [14] [21] [39] [68]:
a) minimizar o numero de componentes;
b) desenvolver um componente basico, que sirva de base para a montagem,
ou projeto modular;
c) permitir a montagem unidirecional, sendo melhor a por empilhamento
vertical;
d) direcionar a aplicagéo de pecas multifuncionais;
e) eliminar ajustes de montagem sempre que possivel,
f) providenciar caracteristicas de auto-localizagdo para auxiliar a operagéo
de montagem;
g) padronizar fixagdes, componentes e materiais sempre que possivel;
h) minimizar os niveis de montagem (n.° de submontagens dentro de outra
submontagem);
i) minimizar e facilitar a manipulacdo das pegas, evitando orientagdo e ou
reorientacoes;
1) diminuir o peso das pecas e criar pecas estaveis;
k) fazer pecas simétricas, ou entdo, destacar a assimetria das pegas,
evitando problemas de emaranhamento, agrupamento e orientacdo;

I) otimizar a seqiéncia de montagem.

O projetista deve ainda entender a interface entre os movimentos humanos e
a forma estética (design) do equipamento. Deve lembrar também qué regras e
diretrizes podem ser fornecidas, mas o verdadeiro saber do seu uso vem da
aplicagéo destas na pratica. Discorre-se em seguida sobre os principios citados,
comumente encontrados na literatuga.
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1.3.1 - Minimizar o numero de pecas numa montagem

Como ja foi dito, uma grande vantagem do DFA é a obteng¢do da redugéo da
quantidade de componentes, pois num efeito de propagacdo de onda, ele reduz a
interacdo de vendas, simplifica o processo de montagem, reduz inventarios,
despesas gerais, e simplifica o leiaute da fabrica. Além do mais, todas as pecas
separadas na montagem possuem superficies de unido (ou de conexdo, como
definido por Andreasen [6]). O acabamento destas pode ser caro podendo ser
eliminado, sendo minimizado, pela combinagdo de pecas sempre que possivel. O
uso de pecas multifuncionais representa a combinac¢ao de pecas e/ou fungbes numa
Unica peca e, geralmente, podem substituir submontagens por completo e
consequentemente, eliminar varias opera¢cdes de montagem. Duas perguntas
devem sempre estar em mente:

1) E este componente realmente necessario?

2) Podem estes componentes serem combinados?

Metalurgia do p6, moldagem por injecdo de plasticos e pos, chapas
metalicas, fundicdo, e forjamento s&o exemplos de processos que podem ajudar a
alcancar reducgdes de pegas ou pegas multifuncionais (ver exemplos nas figuras 1.7
e 1.8) [66].

Y

Letras
moldadas

Etiqueta

L

Pecas
soldadas

Figura 1.7 — Exemplos da reducdo de pegas.
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5 partes

Figura 1.8 - Exemplos da redugéo de pegas.

No projeto ideal o produto deve ser composto por uma peca so, eliminando
assim a etapa de montagem. Entretanto, ha cinco razdes principais porque os
componentes devem permanecer separados:

a) pecas que devem ter movimento relativo entre si;

b) funcdes e propriedades diferentes que requerem materiais diferentes;

c) por motivo de manuteng¢do e ou reposicdo de componentes;

d) para permitir montagem ou acesso a outras pegas;

e) por restricdes de processo de manufatura.

Uma forma de avaliar a quantidade total de pegas é estimar o0 numero minimo
possivel realmente necessario a atender as fungbes do produto. Os indices de
avaliacdo dos métodos de DFA foram desenvolvidos justamente para este propdsito.
Pelo critério mais classico, proposto por Boothroyd [14], a peca é essencial ao
conjunto se houver alguma resposta positiva as seguintes questodes:

e O componente deve possuir movimento relativo ao conjunto?

¢ O material do componente deve ser diferente do material do conjunto?

e O componente deve ser separado para permitir a desmontagem e

remontagem do conjunto?
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1.3.2 - Promover a montagem modular ou com componente-
base

Este principio encoraja o uso de uma base simples/Unica sobre a qual todos
os outros componentes serdo montados. Sem esta base, ou modulo basico, a
montagem pode consistir em trabalho sobre muitas submontagens, cada uma com
suas necessidades de manipulagdo e composicdo e a montagem final requerendo
extensivo reposicionamento e rearranjo/instalacdo [68]. Um bom exemplo deste

elemento-base é a placa-mae de um microcomputador.

Figura 1.9 - Exemplo de aplicagdo dos principios de componente base e montagem empilhada [68].

Para se alcangar uma montagem adequada, sugere-se o uso de uma base
sélida sobre a qual seré realizada a composigdo do produto, como mostrado na
figura 1.9 acima. A base, sendo o0 componente principal, deve ser
adaptada/preparada com superficies guias ou caracteristicas de aninhamento que
fazem as montagens dos outros componentes e submontagens faceis de se
localizar. Esta base geraimente possui, também, caracteristicas de fixacdo, tais
como snaps, que manterdo as pecas unidas assim que colocadas/encaixadas no
lugar apropriado.

Considera-se entdo como montagem modular a que emprega a conexo de
médulos ao elemento-base. Mdbdulos sdo componentes, geraimente padronizados,
com caracteristicas funcionais ou de fabricagéot projetados de tal maneira que

possam ser aproveitados na construcdo de diversos produtos, ou variantes destes;
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podendo ser ainda, partes estruturadas de um produto, independentes, que se
constituem unidades funcionais por si s6 [57] S&o exemplos de maddulos
independentes os redutores de velocidade e os motores elétricos. A montagem
modular é mais benéfica ainda se for usada numa familia de produtos o que implica
padronizacdo na producéo. |

E sempre vantajoso na montagem mecanica” haver uma base sobre a qual
ela pode ser construida. Este componente base deve ter também, caracteristicas
que o fagam adequado para localizagdo confidvel no gabarito de trabalho. Um
gabarito de trabalho é uma unidade ou montagem separada, independente, com
uma série definida de entradas e saidas para monitorar o desempenho do processo.
Por exemplo, assegurar sua estabilidade tendo o seu centro de gravidade contido
em superficies planas e horizontais [21]. Ao se projetar montagens que contenham
estas propriedades pode-se reduzir o tempo total de montagem, simplificar

inventarios, ordens de servigo e testes de qualidade.

1.3.3 - Padronizacdo de produtos

Deve-se evitar variagééé desnecessérias na fung¢do ou no estilo do produto.
Tais mudangas complicam a montagem, elevam a necessidade de treinamento da
mao-de-obfa e aumentam as tarefas de manufatura. Portanto, encarecem o
produto, além de dificultarem a otimizag&o do processo fabril.

Se aé variagbes sdo inevitaveis, entdo, sempre que possivel, deve-se
“incorporar caracteristicas para todas as variantes do produto numa smeontagem
comum. Deste modo, os inconvenientes associados a reprogramacgéo da produgéo
podem ser minimizados pela introducéo da variagdo de produtos no fim do processo

de montagem, como ocorre na aplicacdo da montagem modular.

" Compreende-se como sendo toda montagem que envolva o dominio da Mecanica (Fisica).
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1.3.4 - Padronizacao dos componentes

A padronizagdo, materiais e componentes (sejam elétricos, eletrénicos ou
mecénicos) beneficia a redugdo de custos do componente e, principalmente, a
reducdo da necessidade de ferramentas especiais.

Deve-se padronizar o uso de componentes sempre que possivel,
especialmente fixadores (parafusos, presilhas, porcas, etc.). Por mais que se tente,
fixadores discretos muitas vezes permanecem no projeto. Se for o caso, estes
devem ser padronizados e restritos em ordem de preferéncia de tipos e tamanhos;
definidos claramente e disponiveis aos engenheiros projetistas e desenhistas. Por
exemplo, minimizar o niumero de parafusos usados, de tipos de cabecas, formas de
corpo, diametros e comprimentos diferentes. Ou entdo, um tipo simples de fecho
usado por todo o produto para eliminar qualquer variedade em ferramentas e
torques necessarios para montar o produto. Por fim, deve-se sempre examinar
todas as pecas para determinar a “essencialidade” da mesma a fim de atender a
funcao requerida para o todo.

De um modo, o uso de pegas padrbnizadas vai contra a tentativa de
minimizar a quantidade de pegas. As vantagens e desvantagens de cada
abordagem devem ser avaliadas. As vezes, usar uma pega padria dispanivel
através de uma familia de produtos & melhor que introduzir solucbes mais
complexas para cada produto em particular na familia. A economia em escala sera
um fator favoravel. Ha relatos que a padronizacdo limita a liberdade criativa da
equipe de projeto. Como tudo na engenharia, o bom-senso deve prevalecer.

Padrdes e normas sdo para serem seguidas e também questionadas.

1.3.5 - Projeto de pecas com caracteristicas auto-ﬁxadoraé

O uso de fixagdo por encaixe elimina a necessidade de fixadores separados
(parafusos, por ex.), que por nao contribuirem para nenhum objetivo final, ndo
agregam valor ao produto. Entretanto, normas de segurangca podem impedir o uso

de tal pratica.
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Projetar caracteristicas de encaixe, por exemplo, requer mais que um esforco.
Entregar a um time de projeto as ferramentas de simulacéo corf_etasl transforma a
verificagdo do projeto mais facil, e elas podem comecar a gerar um banco de dados
de encaixes (snaps), igual ao que se tem num catalogo de outros fixadores. Na
selecdo do tipo de fixagdo a ser usada, é importante considerar também a
desmontagem. Na desmontagem, encaixes tipo snaps sdo faceis de desmontar, ja
parafusos e porcas mais dificeis, e adesivos e soldas dificilimos [12]. Alguns
caminhos para usar a auto-fixagdo sao:

e projetar encaixes em pegas plasticas;

e criar caracteristicas do tipo tab-in-slot em chapas metalicas de modo a

utilizar o menor numero de fixadores;

e se um parafuso & necessario para aterramento elétrico por exemplo,

prefirir um do tipo envolvente (captive).

F _1 Deslocamento
S pf insergdo

Figura 1.10 - Exemplos do emprego de caracteristicas auto-ﬁxadoras‘[68].

1.3.6 - Montagem empilhada ou unidirecional

Sempre que possivel, deve-se projetar o produto para um minimo de diregées

de insercdo. Isto reduz a necessidade de reorientar um produto durante a
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montagem. A reorientacdo da pecga de trabalho, ou do operario, é requerida sempre
que ha multiplas superficies de processamento numa montagem. A montagem
empilhada e unidirecional, preferenciaimente vertical de cima para baixo, como
exemplificado na figura 1.9 (pdg. 19), facilita o trabalho de montagem.

A equipe de projeto deve conscientizar-se da importancia da geometria das
pecas na montagem. Quando as pegas precisam ser rotacionadas, parcialmente
montadas, ou sustentadas em determinada posicdo durante a operagéo de
montagem, isto tudo é perda de tempo. |

Adicionalmente, projetar pecas que possam ser orientadas fapidamente,
abusando das vantagens de fazer pecas totaimente simétricas. Se a simetria total
nao for possivel, entdo, projetar para urha assimetria &bvia a fim de evitar
confusbes. Marcas de alinhamento, de modo a ter-se um alto grau de contraste
visual, sdo uma boa pratica.

A montagem do projeto ideal deve ser similar a um bolo de camadas, com
cada componente ou submontagem fixa no topo do outro, cuja montagem deve ser a
prova de falhas através de pecas que ndo se encaixardo quando orientadas
incorretamente. |

A figura 1.11 abaixo, apresenta um exemplo da reducdo de movimentos pelo

emprego de snaps em toda a base para facilitar a montagem unidirecional.

() trés movimentos p/ a inser¢Zo (b) apenas um movimento

Figura 1.11 - Exemplo do emprego da montagem unidirecional [68].
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1.3.7 - Projetar pecas com caracteristicas de auto-localizacdao

Quando uma pessoa é Instruida a inserir um eixo num mancai, ela tem a .
habilidade de visualizar e tatear a fim de posicionar o eixo no mancal corretamente.
Ja uma maquina simples com a mesma missdo, falha na habilidade de ajustar a
localizago das pegas, pois ndo dispde de visdo nem de tato, necessitando assim,
de ter as pecas precisamente localizadas e orientadas. Da mesma forma que
operagdes mecanizadas, operagdes de montagem necessitam de localizagdes
precisas e superficies adequadas para o encaixe. O conhecimento destas
condigées conduzem o projetista a criar compensagdes no projeto que eliminem
grandes forcas e pequenas tolerancias [66].

Caracteristicas de auto-localizagdo em pecgas possibilitam tanto a montagem
quanto permitem que as pegas subsequentes sejam colocadas numa posigéo
precisa, sem ajustes. Isto reduz o treinamento de operarios, simplifica o0 processo
de montagem e assegura que o desempenho do produto ndo sera prejudicado. Ou
seja, influencia positivamente a qualidade da montagem como também o tempo de
montagem.

Além de providenciar chanfros e outras caracteristicas de localizacdo, alargar
folgas/tolerancias, onde for possivel, facilita a insercdo (ver exemplos na ﬁgdra.
1.12). As vezes, caracteristicas de localizagio coma chanfros,, “dimples’” e “tab-in-
slof’, podem' ser utilizados sem nenhum custo adicional ao custo total do
componente [14]. ' _

Com o projeto de um produto, de forma que montagens de pegas ou médulos
subsequentes sejam localizadas nas pecas previamente montadas, ou construindo
unidirecionalmente, possibilita-se a montagem automatica, reduzem-se as
reorientagdes da pega de trabalho, e melhora qualidade, porque torna-se mais dificil
que se salte (esqueca) operacdes. Promove ainda, montagens semi-permanentes,
simplifica a orientagdo e ajuda prevenir a necessidade de ajustes pés-montagem.
Quando do uso de médulos, principalmente os montados por empilhamer;to‘ e
aconselhdvel que submontagens sejam .facilmente localizadas para a

compatibilidade com as operagdes do cliente se requerido.
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gﬂm ehanfroe B X . dune pagar

Figura 1.12 - Exemplos do emprego de caracteristicas de auto-localizac&o [68].

1.3.8 - Minimizacado dos niveis de montagem

Os componentes devem ser agrupados em submontagens, onde for possivél.
Isto melhora a flexibilidade na programagao e/ou no planejamento do processo da
montagem. Consequentemente, sequéncias de montagens podem ser planejadas
ou eliminadas para minimizar a perda de tempo na mudanca de ferramental.
Componentes que sdo localizados numa submontagem devem ser fixados antes da
submontagem ser compietada.

Reduzindb os niveis de montagem, ou o numero de submontagens e
suboperagdes em um processo, simplifica-se especificacées e docdmentag,éo,
facilita-se o processo de montagem, e o leiaute da fabrica. A montagem de médulos
ou pecas sem ajustes, reduz a montagem final e os procedimentos de testes, reduz

ainda a manipulacgao, ferramentas e instalacbes, e melhora a qualidade. Para evitar
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ajustes, uma andlise estatistica da tolerancia do produto é necessaria, sendo entéo,
as tolerancias apertadas somente onde for necessério. Neste caso, deve-se
considerar a distribuicdo de tolerancias no produto, e as probabilidades que as
pecas de tolerancias finais dos limites de manufatura irdo aparecer juntas numa

simples montagem.

1.3.9 - Facilitar a manipulacao de pecas

Projetar pegas faceis de se pegarem, possibilita a rapida manipulacéo, e
portanto, reduz-se os tempos de montagerh. Os principais fatores que afetam a
manipulagéo sao:

i) geometria. pode ser simplificada pelo emprego de formas regulares;

i) rigidez: evitar materiais macios/moles ou frageis;

iii) peso: evitar componentes pesados.

A minimizag&o do peso do produto ajuda a reduzir os tempos de manipulag&o
e insercdo do componente. A massa de uma peca ndo deve ser maior que a
necessdria para atender a func&o, resisténcia ou rigidez requerida para ela. Deve-
se assegurar que cada peca 'possa suportar as forgcas presentes na usinagem,
montagem e em servigo. ‘

Outras caracteristicas que afetam a manipulacdo de pegas, e que podem ser
modificadas para melhorar a montagem do produto sao:

e pecas simétricas para reduzir a orientacdo das mesmas (fig. 1.13);

e se a simetria néo for possivel, projetar caracteristicas obviamente

assimétricas (fig. 1.13);

¢ nao utilizar pegas que se aninham ou se emaranham (fig. 1.14);

e considerar o empacotamento individual das pecas e a presenga do

operador,

¢ usar furos ovais para evitar ajustes;

e usar as propriedades elasticas do plastico com uma vantagem;

¢ facilitar o acesso ao componente, maximizando o espaco disponivel;

e evitar pecas que necessitem serem manipuladas por duas maos ou mais

de um operario.
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Como ja foi dito, a equipe de projeto deve sempre questionar sobre a forma
como cada componente pode ser “alimentado’. Isto nada mais é do que pensar na
infra-estrutura da produgdo. Um simples pensamento que pode auxiliar em muito a

simplificac&o do produto e do processo produtivo.

© B35 E:@Eﬂ

Aumentar o angulo

Peg¢as presas u ﬂ

Diminuir o dngulo

Anel circular

Adicionar ranhuras no fundo

Figura 1.14 - Exemplos de reprojetos para evitar o emaranhamento das pegas [68].



28

1.3.10 - Projeto para estabilidade

E impartante projetar pega&pa:aque.tenham estabilidade durante a
montagem. Isto assegura que ndo seja perdido tempo em equilibrar submontagens
que podem cair ou rolar. Providenciar caracteristicas que permitam as pecas de
repousarem firmemente na carreta orientagio para montagem. E impartante
também, buscar o uso de superficies que ja sejam necessarias para a fungéo do
componente. Ou seja, as pecas devem ser ou auto-fixantes ou permanecerem

estaveis em uma posicéo.

1.3.11 - Otimizar a seqiiéncia de montagem

A sequéncia de montagem pode ser determinada pela iégica, mas a correta
compreensdo das interfaces de cada peca facilita, ndo sé encontrar a melhor
sequiéncia como também melhora a percepcdo de componentes com potencial de
serem unidos. Por isso, uma técnica bastante util é o uso do Diagrama de
Interfaces (segdo 2.3.3).

No ambito computacional, ha também a possibilidade de determinar a
sequéncia de montagem através da determinacdo da sequéncia de desmontagem.
Neste caso duas suposicdes séo feitas [27]: ,

1. Desmontagem é um processo no qual cada pega pode ser retirada da
estrutura de montagem uma por uma, sem prejudicar a estrutura da
submontagem. ‘

2. A seqliéncia de montagem € o reverso da seqiéncia de desmontagem.

A sequéncia da montagem tem grande influéncia na desmontagem e na
manutenibilidade do produto, como também no leiaute tanto da fabrica quanto da
linha de montagem. Segundo Ullman [68], uma sequéncia eficiente é aquela que:

e pOSSUi 0 menor numero de passos,

¢ evita o risco de danificar as pegas,

e evita posi¢cdes instaveis ou inseguras para o produto, operédrios ou

equipamentos durante a montagem.
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1.4 - Comentarios

Atualmente, a rapida mobilizagdo através de um 4&agil planejamento e
desenvolvimento de produtos por todo o seu “ciclo de vida” é o fator que mais tem
definido a competitividade industrial de uma empresa. Como visto neste capitulo, o
DFA presta-se a esta tarefa eficientemente com sua filosofia de examinar o projeto
pelo processo de criticar os métodos e as solugbes adotadas através de
informagbes obtidas pela ferramenta de ponderar as caracteristicas de montagem
do produto.

Em suma, o DFA procura racionalizar a estrutura do produto, buscando o
grau maximo de qualidade. Esta racionalizagdo permite inclusive uma melhor
racionalizagao operacional das empresas, aumentando também a produtividade, ja
que provoca a utilizagdo das capacidades dos processos individuais de fabricagdo
até o seu maximo em ordem de manter a estrutura do produto o0 mais simples
possivel. Outras vantagens e contribuicbes do DFA séo:

= simplificag@o do produto pela redugéo de pegas individuais;

= possibilidade de fazer estimativas do custo de montagem e,

posteriormente, estimar o custo dos componentes;

= providencia um procedimento sistematico para analisar um projeto

proposto pelo ponto de vista da montagem;

= estimula a engenharia simuitanea;

= reducio maior nos custos de manufatura, tanto para pequenos volumes de

producdo quanto para altos volumes;

= reduc¢do dos custos gerais (overhead costs);

= estabelece uma base de dados de tempos de montagem e fatores de

custos; | _'

= reduc&o dos problemas associados a variacdo dimensional e fungdes das

submontagens ou componentes em maquinas complexas.

Mas apesar do sucesso, vantagens e contribuicbes, o DFA apresenta
algumas desvantagens e limitagbes:
= depende da informacdo de viabilidade econdmica do DFM para melhorar

de fato a producibilidade do produto em questéo;
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=0 enfoque & no sistema produtivo € os ganhos obtidos no periodo pés-
producdo sdo conseqiiéncias da racionalizacdo da estrutura do produto,
necessitando das informagoes de outras técnicas DFX para fechar o “ciclo
de vida” do produto;

=ndo provoca diretamente discussbes sobre a mantenabilidade nem

reciclagem.

Contudo, nada impede que principios diversos aos do DFMA sejam utilizados

para criar um produto 6timo ou superar suas limitagdes. Algumas consideragbes e

orientagbes para uma otimizacdo do produto sdo extremamente abrangentes e
incluem [12] e [66]:

para

e 0 projeto de componentes;

¢ a estruturacdo do produto; _

e a avaliacdo da capacidade de produgdo atual, recursos técnicos e meios
de producdo disponiveis ou possiveis de serem adquiridos pela empresa
ou fornecidos por terceiros, sob a forma de prestagéo de servicos;

e a necessidade de total integracdo entre diversos setores da fabrica
envolvidos no desenvolvimento e produgcdo do produto desde a mais
preliminar das etapas de projeto;

¢ a influéncia do planejamento dos processos de produgdo (fabricacdo e
montagem), ’

e 0 projeto compativel com os métodos de montagem que se tem controle
para que se alcance os custos e a qualidade alrhejados; |

e operacbes simples e padronizadas (a mesma ferramenta servindo para
varias etapas);

e 0s fatores ergondmicos e o design a fim de criar um produto mais elegante;

e a desmontagem sem impossibilitar ou inviabilizar a remontagem; '

e a melhqr montagem como a operacéo inversa da melhor desmontagem;

¢ forma de distribuicao, retirada e/ou reciclagem,;

e a embalagem compativel com o transporte e a distribuigao;

e 0 impacto ambiental provocadoe pelo produto.

Continuando, a equipe de projeto necessita de uma ferramenta de projeto

analisar eficientemente a facilidade da montagem de produtos ou
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submontagens que projetam; o que seria 0 segundo passo do processo de DFA

como visto na segdo 1.2. Essa ferramenta deve [14]:

providenciar resultados rapidos;

ser simples e facil de se usar,

assegurar consisténcia e plenitude nas suas avaliagdes de montabilidade
do produto;

eliminar julgamentos subjetivos da analise do projeto;

permitir livre associacio de idéias;

habilitar facil comparagao entre projetos alternativos;

assegurar que as solugdes sdo avaliadas logicamente;

identificar areas problematicas de montagem;

sugerir abordagens alternativas para a melhoria da manufatura e

montagem do produto.

Nos capitulos 2 e 3, aborda-se 0 uso desta ferramenta e os métodos de

avaliac&o até agora conhecidos.



Capitulo 2

DFA no Processo de Projeto

2.1 - O Processo de Projeto

Sabe-se que, ao projetar ou reprojetar produtos industriais, varios aspectos
devem ser considerados, tais como funcéo, uso, aparéncia, qualidade, fabrica¢ao,
custos, mercado consumidor, meio ambiente, etc.. Por isso, projetar e desenvolver
novos prbdutos & um processo complexo, multidisciplinar e de alto risco que tem de
ser tratado sistematicamente a fim de manter o fluxo de idéias organizado para
agilizar o processo de planejamento e desenvolvimento [61].

Segundo Uliman [68], o processo de projeto é um mapa do caminho para ir
da necessidade por um objeto especifico para o produto final. Afirma ainda que, o
processo deve ser baseado no conceito do ciclo de vida do produto e constituido de
seis fases conforme esquematizado na figura 2.1; destas, as trés primeiras se
referem diretamente ao projeto do produto: |

e desenvolvimento/planejamento de especificacbes: é a fase pré-conceitual,
pois ha a necessidade de compreender completamente o problema antes
de desenvolver conceitos de solugéo.

e projeto conceitual. € a fase em que se desenvolve a idéia bruta de como o
produto funcionara e aparentar-se-a.

e projefo do produto: € a fase na qual se comega com um conceito e se
termina com um projeto detalhado de um produto “pronto para a
manufatura”. Considera-se primordial nesta fase o desenvolvimento
éimulténeo do produto, do processo de manufatura e montagem, do

sistema de assisténcia técnica, e do sistema de manuten¢éo da fabricagéo.
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e producdo
e (SO OU Servigo
e descarte ou renovagédo do produto

Fase 1: Desenvolvimento das Fase 2: Projeto Canceitual

especlficacdes e planejamento

Interativo

Estabelecimento E d |cttfffmee
das necessidades problemas Gerar

de projeto documentos-

. de projeto
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Novas
tecnologias Formar 3
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projegoes projegdes
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Fase 3: Projeto de Produto
Interativoe
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Projeto
Conceitual
G Avaliar Gerar Revisar ™
erar va =] documento < > . 4: 40
produtos produtos ] de‘:rnojems o projeto Fase \; rodug:
' Fase 5: Servico
E stabelecer Terminar \l[
Subproblemas -€<——] ssbmontagens as
projegdes Fase 6: Retirada

Figura 2.1 - O Processo de Projeto segundo Uliman

Complementarmente, a fase de projeto de produto de Uliman (3° fase) pode
ser subdividid'a em duas: projeto preliminar e projeto detathado. Desta forma, e de
acordo com o proposto por Pahl & Beitz [58], as principais fases que constituém o]
processo de projeto se tornam (veja a fig. 2.2):

e esclarecimento da tarefa: € a etapa onde o reconhecimento da
necessidade e definigdo do problema é tratado, envolvendo uma coleta de
informacdes sobre os requisitos e restricdes de projeto a serem traduzidos
em forma fisica na solugdo. Assim, gera-se uma série de especificagbes

do problema a ser utilizada nas fases seguintes.
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e projeto conceitual: é a etapa na qual, pela identificacdo dos probiemas
essenciais através da abstracdo, pelo estabelecimento da estrutura de
fungbes e pela busca de principios de solugdo apropriados e suas
combinacdes, o caminho basico da solucdo é exposto através da
elaboragdo de uma concepg¢ao de solugéo.

e projeto pre/iminah nesta etapa, o projétista, partindo da concepgéo,
determina o leiaute e formas, e desenvolve um produto refinando-o de
acordo com as consideracgdes técnicas e econ()micés. |

e projeto detalhado: é a etapa na qual o arranjo, forma, dimensbes e
propriedades superficiais das pecas individuais' sdo finalmente definidas,
os materiais eépeciﬂcados, as viabilidade técnica e econdmica conferidas

e todos desenhos e outros documentos de produgéo elaborados.

Prosseguindo, ao analisar as duas primeiras etapas das metodologias de
processo de projeto apresentadas nas figuras 2.1 e 2.2, identificam-se quatro
etapas importantissimas ao planejamento e desenvolvimento de produtos, as quais
sdo:

1. levantamento das necessidades dos clientes e estabelecimento dos

requisitos de projeto;

2. decomposigéo ou estruturagdo funcional;

3. selegdo de concepgdes alternativas com principios de solugdo gerados a

partir das funcdes, e

4. avaliagdo e escolha das concepg¢des alternativas viaveis.

A importancia do DFA, ou de quaiquer metodologia DFX, nestas quatro
etapas iniciais, principalmente no projeto conceitual, deve-se ao fato de que as
decisbes tomadas nestas etapas tém o maior efeito nos custos de um produto peio
menor investimento.  Adicionalmente, estas decisGes sdo responsaveis pela
determinagéo de aspectos relacionados a funcionalidade, geometria e propriedades
do produto; isto é, define-se o desempenho e a competitividade do produto por todo
0 seu ciclo de vida. Principaimente no aspecto de qualidade, a qual néb pode ser
construida num produto a ndo ser que seja projetada nelé; e no da atratividade
econdmica, ja que o produto deve mostrar-se economicamente viavel para todos 0s

envolvidos, desde o fornecedor de matéria-prima até o recuperador. Ratifica-se que
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um objetivo do DFA é amenizar a transigdo do desenvolvimento do produto até a

montagem, seguida de melhoramento continuo e produgéo ininterrupta de um

produto de qualidade [64] e [68].

2
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Figura 2.2 - processo de projeto segundo Pahl & Beitz [58].
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2.2 - O DFA no inicio do Processo de Projeto

E intuitivo a conclusdo de que a concepgéo composta pelo menor nimero de
pecas pertenga a um produto com projeto mais simples 'e, consequentemente, de
menor custo total, pois pegas inexistentes ndo sdo fonte's de preocupagées.
Preocupagcbes estas, por exemplo, com manutengdo, assisténcia técnica,
inventarios, refugos, controle de processos, etc. As contribuit;c")e_s do DFA séo
melhor percebidas em problemas grandes demais para serem solucionados como
um sistema unico e simples, pbis cada subsistema de montagem € considerado
como um problema de projeto em si, tirando-se proveito dos principios de aplicagédo
de moédulos ou projeto modular. Mas isto ndo o descaracteriza para o projeto de
produtos simples e de baixa demanda. S&o justamente nestes casos, que as
metodologias de projeto sdo mais negligenciadas, o que resulta sempre num
produto de qualidade inferior ao almejado.

Os principios do DFA, como também os de qualquer metodologia de ciclo de
vida, ajudam a integrar os avangos tecnoldgicos no projeto de produtos
competitivos. Estes mesmos principios podem ser usados como parametros para
avaliar produtos, processos e servigos, tanto na pesquisa de mercado
(benchmarking), quanto na escolha de alternativas de solugéo. Entretanto, os
métodos de avaliagdo da montabilidade desenvolvidos sdo mais empregados
~ durante o projeto prefiminar, ao término do projeto conceituai como pode' ser
observado na figura 2.3. Isto quando s&o logo empregados; tradicionalmente, o
projeto sé € avaliado e conferido cuidadosamente ao fim do projeto detalhado,
quando somente as falhas mais graves s&o economicamente vidveis de serem
corrigidas. Assim sendo, para se tirar melhor proveito das técnicas do DFA,
enfatiza-se aqui o0 seu uso ja na fase de projeto conceitual; isto €, como e onde o
DFA deve ser empregado tendo em vista um ambiente de engenharia simultanea.

Este inicio do processo de projeto caracteriza-se por trabalthar com conceitos
e por requerer um alto grau de abstragéo. Por ndo ser uma tarefa simples, fica claro
que quanto maior for a compreensao dos conceitos envolvidos, por parte da equipe

de projeto, maior sera a eficacia do esforco empregado. Catalogos de exemplos,
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com principios e diretrizes, e listas de controle (check-lists) séo as ferramentas de

maior aplicacdo e eficiéncia nesta fase conceituai.

( Concepgdo de Projeto | )lj

A v
i ; Sugestdes para Simplificagdo da
j (Proleto para Montage@————»[ Estrutura do Produto
: Selegao de Materiais e Processos Sugestdes para Materiais e
Proi i e Estimativa de Custos Processos mais Econémicos
rojeto i
Preliminar
e i =
Detalhado | Welhor Concez«;.ao de Pro;eto}
- Projeto Detalhado para o Minimo
3 F’roleto para Manufattm———{ Custo de Manufatura »
Protétipo
\'%
Producio

Figura 2.3 - Estrutura da aplicagdo de DFMA no Processo de Projeto proposta por Boothroyd [14).

2.2.1 - Levantamento das necessidades dos clientes e
estabelecimento dos requisitos de projeto

Nesta etapa, almeja-se definir melhor a estratégia a ser seguida pela equipe
de projeto para alcancar os objetivbs pré-definidos pela empresa. N&o sé iniciar a
determinacdo de quais critérios serdo importantes para avaliacdo, mas também
como os mesmos deverdo ser expressos ao longo do processo.

Através da pesquisa de mercado sdo levantadas as necessidades dos
consumidores, usudrios e da empresa quanto aos aspectos técnicos de pesquisa,
projeto, fabricac&o, operagéo, manutencéo, descarte, etc. Neste momento, aplica-
se toda a metodologia do DFA para avaliar o produto competidor (caso exista
algum) e obter informagdes importantes (benchmarking), como por exemplo, 0s
custos del produgao dos concorrentes.

Prosseguindo, relacionam-se as necessidades identificadas antériormente
com os requisitos de projeto. A técnica mais usualmente empregada € o
desdobramento da fungdo qualidade, ou QFD (Quality Function Deployment), cuja

primeira matriz € mostrada na figura 2.4. Trata-se de um conjunto de matrizes e
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procedimentos destinados a auxiliar a equipe de projeto a projetar, construir e
colocar no mercado produtos que realmente atendam as necessidades, expectativas

e exigéncias do consumidor.

Grau de

Importéncia
. das
Necessidades
/\ dado-pelos
: Clientes
I Requisitos de Projeto l
- Informacles
A idades . sobre &
dos clientes ] — Concorréncia
internos e
externos —

Figura 2.4 — Primeira matriz QFD

Essencialmente, o QFD esta relacionado com as seguintes tarefas:

i) levantar, interpretar e classificar as necessidades e exigéncias do cliente;

ii) aplicar pesos aos requisitos expressos pelo consumidor, proporcionais a

importancia por ele atribuida;

iii)especificar tecnicamente caracteristicas funcionais, operacionais e

construtivas correspondentes aos requisitos;

iv)julgar as correlagdes dos requisitos dos clientes com os de projeto;

v) projetar as solugbes e aperfeicoamentos do produto (reprojeto ou

concorrente) capazes de atender as especifica¢des técnicas;

vi)analisar as solugbes e estabelecer valores numéricos para os parametros

do produto de modo a atender de forma otimizada aos requisitos
estabelecidos. '

Os principios basicos da “Casa da Qualidade”, como é conhecida a primeira
matriz QFD, referem-se a qualquer esforco em estabelecer relagbes claras entre
funcdes de manufatura (requisitos de projeto) e satisfagdo do consumidor que'néo
s&o faceis de visualizar. Deve-se lembrar que a satisfacdo do cliente ndo encontra-
se somente nas fungGes técnicas, mas também nos aspectos (fungées)
psicolégicos, sociais, econdmicos e culturais que o produto deve atender. O QFD é
o primeiro passo para alcangar este desejavel produto. O DFA pode entéo, e deve,
ser utilizado tendo os seus principios (descritos no capitulo 1) convertidos para a

forma de requisitos de cliente interno, adicionados aos dos consumidores externos.
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Numa equipe de projeto multidisciplinar, nos moldes da engenharia
simultanea, pode-se eventuaimente transformar os “como’ (réquisitos) de uma
matriz QFD anterior em “0 que” (necessidades) de uma outra; mais diretamente
relacionada com o projeto detalhado conforme mostrado na figura 2.5.

Requisitos de Caracteristicas Operagdes do Requisitos de
Projeto dos componentes \ Processo Produgao

Necessidades
dos clientes

Figura 2.5 - O QFD acompanhando a evolugdo do Processo de Projeto [37].

Alguns exemplos da aplicagdo da metodologia de projeto para montagem nas
diversas Casas da Qualidade seriam os seguintes relacionamentos de “o que’
versus “comao”:

¢ minimo numero de componentes vs. indice de DFA ou percentual de pegas
essenciais no produto final;
montagem unidirecional vs. n.° de reorientagdes;
pecas multifuncionais vs. n.° de fungdes por componente;
facil manipulagéo vs. tempo de montagem e/ou n.° de operacdes por peca;

poucos niveis de montagem vs. quantidade de submontagens;

(oI IR RS N o

facil aquisicdo das pegas vs. dimensGes dos componentes e distancia
entre local de aquisi¢ao e local de montagem;

0 padronizacdo de componentes e materiais vs. custo de montagem e

fabricacao e/ou n.° de peg¢as e materiais diferentes; etc..

Nota-se que o objetivo do QFD ¢é traduzir em dados de projeto mensuraveis
as necessidades e exigéncias dos clientes internos (produgéo, p. ex.) e externos
(consumidores, usuérios, etc.), estabelecendo assim, as restricbes de manufatura e
comerciais para o produto, além de permitir um melhor entendimento do problema
de projeto. Entrétanto, sua técnica é limitada pela valorizagdo qualitativa, ao invés

da quantitativa, dos relacionamentos entre necessidades e requisitos.
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2.2.2 - Estabelecimento da Estrutura Funcional

Nesta etapa procura-se estabelecer a estrutura funcional do sistema a ser
desenvolvido na forma de um conjunto de blocos diagramas, expresso em termos do
relacionamento de fluxo de energia, material e sinal (informagdo). O objetivo é a
criagdo de um modelo bastante generalizado e abstrato do sistema em questao, que
serviréd para o desenvolvimento de tantas solugbes alternativas quanto possivel.
Sua vantagem é decompor o problema forcando o entendimento detalhado das
funcbes requeridas para o produto j@ no comego do projeto, pois a estrutura
funcional relaciona-se intimamente com a estrutura do produto, ja que somente
depois de definida a fungéo (reveja as figuras 1.3 e 1.4) define-se a forma, o
material € o0 processo de produ¢do do produto.

Para isto, o problema fundamentado, sera estruturalmente descrito,

independentemente da solu¢éo, conforme mostra a figura 2.6.

Energia 1 | > Energia 2
Material  — > | Fungédo Técnica Total |~ Material 2
——e f—————»
Sinal S B N Sinalz
///// \\\
P T
E—— . - P . > = 3 .
—»| Fungao Parcial4 »| Funcéo Parcial, | Funcéo Parcials
—_— -
S > Funcdo Parcials ._I
7 g \\
—_—> 2 F > 2 : ——>
1 Funcéo Parcials »| Funcéo Parcials | -
EE—— - I

Figura 2.6 - Estrutura de fungdes.

Como um sistema técnico” pode ser dividido em sub-sistemas e em
elementos basicos, uma fungdo total pode ser dividida, separada ou quebrada em
subfuncdes de mais baixa complexidade. A combinagdo de subfungbes individuais
resulta em uma estrutura de fungdes, que executa a mesma funcéo de uma fungéo
total. Dependendo do sistema, a estrutura de funcdes obtida pode ser, mais ou

menos complexa. Por complexidade da estrutura entende-se o grau de

™ sistema técnico pode ser ou o produto ou o processo de produgdo, ou ambos.
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relacionamento entre entradas e saidas, o tipo de fungdo necessaria a execucao do
problema, o numero relativo de interfaces e componentes envolvidos [58].

Definindo-se fungdo como o comportamento humano ou de uma maquina que
€ necessario a cumprir as exigéncias do projeto, associa-se todas fungbes em trés
fluxos: material, energia e sinal.

As fungbes associadas com o fluxo de energia podem ser classificadas tanto
pelo tipo de energia (mecénica, elétrica, térmica e fluidica) quanto pela sua acdo no
sistema (transformagéo, armazenamento, condugdo, dissipagdo, fornecimento, etc.)
[68].

Ja as fungdes associadas ao fluxo de material® podem ser divididas em trés
tipos [68]:

a) Fluxo continuo: processos de conservagédo de material quando o material €
manipulado para mudar sua posi¢do ou forma. Alguns termos mais usados
sdo: levantar, segurar, suportar, mover, rotacionar, transladar, etc..

b) Fluxo divergente: quando dividi-se o material em dois ou mais corpos. Os
termos sdo desmontar, desconectar ou separar.

c) Fluxo convergente: quando junta-se materiais. Os termos sdo unir,
conectar ou montar.

As funcdes associadas ao fluxo de sinal (informag&o) podem ser nas formas
de sinais mecanicos, elétricos ou programas computacionais, e geralmente
representam a interface do produto com o operador humano ou sistema de controle
automatizado [68].

Um dos métodos mais utilizados para determinar a estrutura funcional é o
Método da Funcgéo Sintese, composto pelos seguintes passos:

i. formulagao da fungdo total do sistema técnico a ser desenvolvido.

il. decomposi¢éo da funcao total em subfungdes conhecidas considerando o
relacionamento logico entre as fungdes, e entre as entradas e saidas de
energia, material e sinal. O resultado é uma estrutura de fungées parciais
ou subfungdes equivalente a fung&o total.

ili. desenvolvimento de estruturas alternativas.

iv. escolha da estrutura mais apropriada.

@ Quando do produto, trata-se das suas fungbées. Quando do processo de montagem, trata-se do
material a ser montado.
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Nesta etapa, o DFA pode ser aplicado através do questionamento da
decomposicéo das fungdes principais e pelos indices que medem a eficiéncia da
montabilidade do produto diretamente sobre a estrutura funcional avaliada, ou
também pelo emprego de seus principios no QFD classificando as fungbes pela
necessidade. O emprego direto compreende os seguintes passos:

i) ldentificagdo das fungdes essenciais e das ndo-essenciais, procurando
eliminar as ultimas. As fungbes essenciais seriam as diretamente
relacionadas a fungéo principal e as necessidades dos clientes externos.

i) Identificacdo das funcGes e/ou subfungbes que poderdo ter interfaces em
comum. Estas seriam provaveis candidatas a comporem um componente
multifuncional.

iii)O percentual de fungbes essenciais sobre o total indica o grau da
eficiéncia do projeto nesta etapa de forma similar ao potencial de melhoria

proposto por Uliman [68], a ser descrito no quarto capitulo.

Nota-se um altissimo grau de abstracdo neste procedimento, cuja analise
baseada nos principios de DFA limita-se as fungdes associadas ao fluxo de
material. Além disso, existe o fato de que a maior limitacdo da Fung¢do Sintese é a
dificuldade de expressar que a fungao é realizada tanto pelas transformacdes em si
quanto pelas causas das transformagdes de material, energia e sinal. Ou seja,
sabe-se que funcionalidade € muito mais do que a transformagcdo de energia,
material e sinal, mas os métodos conhecidos para a geracéo da estrutura funcional
tratam cada funcdo como uma simples transformagdo de variavel que pode ser
tratada independentemente [67].

Apesar da limitagdo acima, os métodos atuais, com enfoque no fluxo de
energia, material e sinal, sdo excelentes em modelar sistemas técnicos cujas
principais fungdes sdo dinamicas e produtos de comportamento bem definido como
trens de engrenagens, sistemas eletronicos, sistemas de controle e varios sistemas
de processamento [67]. Tanto que, desde 1978, é possivel a classificacdo de todos
os processos de manufatura baseados no fluxo de energia, material e sinal (Modelo
Morfolégico de Alting) e o uso de modelos de selegdo de processos onde a maioria

dos fatores de deciséo s&o identificados pelo critério funcional [48]. Isto comprova a
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possibilidade, a partir desta etapa, do desenvolvimento do processo produtivo em
paralelo ao desenvolvimento do produto como foi mostrado na figura 1.1 (pdg. 4).
Para auxiliar as tomadas de decisdo pelo critério funcional e contornar as
limitagbes acima, recomenda-se o emprego de uma matriz relacionando as
necessidades dos clientes internos (DFMA embutido) e externos com a estrutura
funcional em questdo na forma de requisitos para obter as necessidades relativas

das fungdes, conforme a figura 2.7.

Grau de

Importancia
das
Necessidades

dado-pelos
_ T~ Clientes

I Estrutura Funcional I

-a— Informagdes
N idad. — sobre a
dos clientes — Concorréncia
internos e
externos —

[ Necessidade Relativa das quoesl

Figura 2.7 - Matriz QFD para determinar a necessidade relativa das fungdes.

2.2.3 - Geracao de Concepcoes Alternativas

Nesta etapa aplica-se normalmente a técnica conhecida por Matriz, ou Carta
Morfolégica, que utiliza a estrutura funcional para fomentar idéias, sendo uma etapa
extremamente criativa.

O primeiro passo € gerar o maior numero possivel de principios de solugéo
para cada uma das fungdes parciais ou subfungées que compdem a estrutura
funcional desenvolvida anteriormente. Estes principios de solugcédo, sdo também
denominados principios funcionais por serem uma representagcdo de um dispositivo,
componente, ou parte de um sistema qualquer capaz de executar uma determinada
funcdo. E viavel que se mantenha os principios os mais abstratos possiveis e todos
num mesmo nivel de abstracdo, pois facilita a posterior avaliagdo e selecdo das
concepgdes alternativas.

Em seguida, os principios de solugdo desenvolvidos anteriormente seréo

combinados entre si, com o objetivo de gerar concepgdes que executem a fungao
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técnica total. E importante que os principios de solugéo possuam compatibilidade
fisica e geométrica, conectividade de energia, material e sinal entre as partes que
compbem as alternativas, além de, serem economicamente viaveis e cumprirem as
especificacbes e requisitos de projeto. Neste momento, esbogos rascunhados
tornam-se extremamente Uteis.

Na técnica da Matriz Morfoldgica, os parametros escolhidos e os respectivos
principios de solugdo sdo colocados em linhas, como visto na figura 2.8.
Usualmente, os parametros utilizados séo as subfungbes da estrutura funcional do
produto. A combinagdo sistematica dos principios funcionais, um de cada linha,

leva a determinacgdo das concepgdes alternativas.

parametros Principios de Solugédo
parémetro1 311 S12 313
parametro, S21| S22 | S23 | S24 | ... | Sy
parametros S31 [ S32 [ S [Saa| ... [ Sz | .. [San}
parémetrOm Sm1 Sm2 Sma Sm4 cee Smj o Smn

Figura 2.8 - Técnica da Matriz Morfoldgica

Na geracdo conceitual, simultaneamente ao preenchimento da Matriz
Morfolégica, seguem-se os seguintes passos, utilizando catalogos e listas de
controle sintonizados com a metodologia de DFA:

1. identificar os componentes viaveis ja disponiveis e os que deverdo ser
projetados,
selecionar os possiveis materiais e técnicas de produgao;
observar as restricbes espaciais;

. identificar os componentes separados (individuais);

oA W N

. desenvolver o diagrama de interfaces,
5a.desenvolvendo e refinando as interfaces,

5b. conectando as interfaces funcionais.

A intencdo dos passos anteriores € desenvolver uma estrutura do produto
com o objetivo principal de mapear as interfaces e gerar idéias preliminares sobre a

configuragdo do produto como um todo.
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Uliman [67], aponta que as maiores limitacdes da Matriz Morfoldgica, tendo

como parametros somente a estrutura funcional, seriam [67]:

*

*

as mesmas dificuldades relacionadas a Fungédo Sintese,

a dificuldade em representar de modo geral informagdes espaciais e de
forma geométrica como geometria e qualidade superficial;

falta de interdependéncia entre a evolugdo da forma e fungéo,
desenvolvendo a forma depois de definida a fungdo, e n&o em paralelo;
cada passo operacional dos principios de solugcdo existentes tem
diferentes relacionamentos entre si;

no progresso do projeto, novos objetos tém de ser introduzidos na solucéo
ou os principios de solugdo existentes decompostos devido ao seu

refinamento.

Outras limitagdes que podem ser apontadas so:

*

%

dificuldade de estabelecer principios de solugcdo de mesmo nivel de
abstracao;

dificuldade de analisar as interfaces, o “‘como” conectar, cuja
despreocupacdo tem levado a empregos de fixadores separados
desnecessarios que comprometem todo o projeto do produto;

dificuldade de avaliar quais serdo os componentes criticos para a
montagem ou fabricagao;

desconsiderar os processos da produgdo, tendo de ser feito
separadamente a posteriori;

a ordenacao dos componentes definidos s6 pelos atributos fisicos.

Para contornar tais limitagbes e dificuldades, sugere-se o uso de varias

Matrizes Morfolégicas, como por exemplo:

1.

Com alto grau de abstragao tendo como parametro a estrutura funcional.

2. Com baixo grau de abstracéo para definir melhor a forma geométrica dos

principios de solugéo.

3. Uma especialmente montada para produzir principios de solugdo para as

interfaces remanescentes.
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2.2.4 - Avaliac@o e Selecao das Concepcéoes Alternativas
Viaveis

Nesta etapa €é preciso selecionar, entre as diversas concepgoes
desenvolvidas, as que apresentam maior potencial para serem desenvolvidas na
etapa de projeto preliminar. Infelizmente, as informagdes disponiveis normalmente
ainda ndo sdo suficientes para que se realize uma avaliagdo adequada de
viabilidade técnica e econdmica das alternativas de projeto, com o objetivo de
determinar uma concep¢édo final que possa ser enviada a etapa de projeto
preliminar [58]. A avaliagéo, portanto, baseia-se em comparagdes e tomadas de
decis&o realizadas sobre o potencial desenvolvimento de cada concepgdo em
relacdo as demais. Essa comparacdo pode ser absoluta, quando cada concepgéo &
comparada a uma série de requisitos, ou relativa, quando todas s&o comparadas
entre si.

Pela alternativa de solugdo e o volume estimado de produgdo tem-se a
selecdo do melhor tipo de montagem (manual, automatica, efc.). Com o auxilio da
metodologia de DFA pode-se detalhar mais as informagbes da concepgdo em
questao.

Num procedimento interativo, o objetivo € otimizar o produto e a produgéo
para se adequarem corretamente entre si. Problemas de montagem devem ser
identificados e reanalisados separadamente. E o momento de se verificar se a
“componente-problema’, ndo podendo ser eliminado, pode ser transformado em um
“moédulo” de montagem mais eficiente.

Os mesmos indices de montabilidade utilizados anteriormente, na matriz
morfolégica, sdo usados junto a Matriz de decisdo na escolha das melhores
concepgdes alternativas, sendo os métodos de avaliagdo da montabilidade,
aplicados em sua totalidade, com as planilhas e bancos de dados, na avaliagdo dos
projetos preliminar e detalhado; quando a forma geométrica do produto, dados de
material e método fabril encontram-se no seu estado mais detalhado possivel.

Seguindo o processo tradicional, Ullman [68], apresenta 4 (quatrd) técnicas
extremamente uteis nesta fase, como pode ser visto na figura 2.9, e que serao
descritas em seguida. Deve-se lembrar que quanto maior o grau de informagdes

sobre manufatura, material e produto, mais completa sera cada avaliacdo de
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montabilidade. Sendo o poder de contribuicdo destas técnicas diretamente
proporcional a estruturagéo do processo de projeto, em especial o0 de avaliagéo, e a

apresentacao clara e sucinta dos dados envolvidos.

Tipo de Técnicas de Base de
Comparagéo Avaliaga@o Comparagao
Concepgoes
Alternativas

A Julgamento de /\
Praticabilidade v Bom-senso
e A
Absolita D$po: '?!made { Estado da Arte
ecnolégica Sy
Avaliagdo A
! i e Requisitos
dos
Relativa N Matriz de Consumidores
/ Decisd@o V

Figura 2.9 - Técnicas de avaliagio de concepgdes [68].

2.2.4.1 - Julgamento de Praticabilidade

E o julgamento subjetivo, baseado na experiéncia e no bom senso da equipe
de projeto. Uma avaliagéo realizada a experiéncias anteriores armazenadas como
conhecimento ou cultura de projeto. Se a concepcdo apresenta-se impraticavel,
sugere-se considera-la através de diferentes pontos de vista antes de rejeita-la.
Afinal, pode ser que a concepg¢do apenas seja diferente do modo com que se €
normalmente feito.

Deve-se lembrar que a tendéncia natural ao conservadorismo, pode bloquear
a melhoria do produto. Padrées devem ser tanto seguidos quanto questionados, e
quando n&o houver conhecimento ou saber suficiente para a avaliagéo, este deve
ser desenvolvido. Catalogos com exemplos de principios e diretrizes, e listas de

controle, tempos e custos estimados, sdo informagdes uteis neste momento.
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2.2.4.2. Disponibilidade Tecnologica

Idealizada para determinar a disponibilidade das tecnologias que poder&o vir
a ser utilizadas na concepgdo. Realiza-se uma verificagdo de novas tecnologias no
produto, um sinal percebido como positivo pelo consumidor. Deve-se atentar para o
fato de a tecnologia estar pronta/madura o suficiente para ser aplicada. Um
julgamento errado pode resultar num produto de baixa qualidade ou em custos
acima do estimado. ldentificando-se quais sdo os avancos tecnolégicos integrados
ao produto devido aos principios de projeto, e os conferindo notas ou valores que
indiguem o grau de avango, maturidade, etc.,, pode-se avaliar as diversas
alternativas e classifica-las em ordem da tecnologia como valor agregado.

Algumas perguntas que podem ser feitas a fim de avaliar a maturidade da
tecnologia em quest&o seriam [68]:

1. Pode a tecnologia ser manufaturada pelos processos conhecidos?
Estao identificados os parametros criticos que controlam a fungcéo?
Sé&o conhecidos os limites de seguranga operacionais dos parametros?

Os modos de falha foram identificados?

9 A LN

Existe um equipamento que demonstre respostas positivas as 4 perguntas

anteriores?

2

E a tecnologia controlavel por todo o ciclo-de-vida do produto?

7. Qual s&o os custos de produgéao?

2.2.4.3 - Avaliacao baseada no Passa/Nao Passa

Cada concepgao deve ser comparada aos requisitos do consumidor (interno
e externo) de uma maneira absoluta. Sobre cada requisito formula-se uma pergunta
a qual deve ser respondida por sim, talvez (passa) ou ndo (ndo passa). Quando
uma concepg¢ao tiver poucas respostas negativas, é valido rever sua composicéo e
modifica-la antes de elimina-la completamente. Esta revisdo pode ser feita através
de catalogos, listas de controle e analise funcional do produto pela metodologia de
projeto para montagem.

As figuras 2.10 e 2.11 apresentam exemplos de listas de controle com

principios basicos de DFA sobre a estruturacdo do produto e do componente, que
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podem auxiliar a equipe de projeto tanto na fase conceitual quanto na fase

preliminar [68].

Questdes sobre-a montagem da estrutura do produte

Pode o nimero de pegas diferentes no produto ser reduzido?

Pode as fungdes das pegas serem combinadas entre si utilizando-se uma nova produgé@o?
A construgdo esta dividida em submontagens (méaximo de 15 pegas)?

Existem mais de uma dire¢do de montagem na submontagem?

Existem pegas soltas nas submontagens?

Todos os movimentos de montagem sdo trajetérias retilineas?

Existem pegas fixadoras em separado?

e  Quantas sdo?

. S3o todas iguais entre si?

. Pode a quantidade ser reduzida?

. Pode as conexdes serem modificadas para serem sem fixadores separados?

Pode o nimero de conexdes ser reduzido?

O produto deve ser testado depois da montagem?

Pode-se identificar claramente um possivel efro de montagem, por ex., desalinhamento?
Todas pegas sdo fixas uma nas outras de forma que as toleréncias de produgdo n@o se somem?

»w m onon

Objetivo

N

Z2nhZzzZ20n2

wpzZzzzZzz2o0

z Z

Figura 2.10 — Exemplo de lista de controle sobre a montabilidade do produto [68].

Questdes sobre a estrutura do componente

E possivel levar a pega para o local de montagem ja na orientagdo correta?

E possivel montar a pega sem orientagdo?

E possivel carregar a pega com um carregador (alimentador) automatico?

A peca foi projetada para ndo emaranhar-se com as demais?

A peca foi projetada para ser empilhada?

As pegas s3o sujas, pegajosas ou escorregadias?

Pode a simetria do produto ser melhorada

Existem detalhes geométricos na pega que possam facilitar a orientag@o correta?

A peca é ndo simétrica?

A ndo simetria é facilimente detectada?

A pega é estavel quando esta na orientagdo de montagem desejada?

Pode ser a pega conduzida automaticamente?

A peca estando em uma linha de alimentagdo pressurizada emaranhar-se-a com as demais?

Se a pegca manufaturada tende a ter trincas extras, estas resultardo em algum efeite negativo?

A peca possui caracteristicas para auxiliar a orientagao e a unido?

Forga deve ser aplicada no processo de unido?

O produto tem uma orientag@o estavel apés a unido?

As tolerancias da pega, a fragilidade do material ou tratamento superficial afetam a manipulagdo?
As fungdes incluidas na pega tém uma realizagdo visivel (sdo percebidas facilmente)?

Se a montagem automatica € possivel, as pegas podem ser manipuladas pela mesma maquina?

(7]

Objetivo

S

2 Z 22 2

z Z

nmzZunznzZzZnonnzunZzZnOmononoon

Figura 2.11 — Exemplo de lista de controle sobre a montabilidade do componente [68].
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2.2.4.4 - Matriz de Decisao

O método da Matriz de Decisdo ou de Pugh consiste em pontuar cada
concepcdo numa comparagdo relativa as demais na habilidade de atender os
requisitos do consumidor. A melhor nota vai para aquela que melhor atender ao
requisito questionado. A apresentacdo das notas de forma matricial, como na figura
2.12, auxilia na visualizagdo da melhor alternativa. Deste modo, para selecionar a
melhor concepcéo para a producdo, basta montar uma matriz relacionando os
principios de projeto para montagem e manufatura. Podendo-se fazer uso,

inclusive, dos tempos e custos estimados e indices de montabilidade.

Itens a serem Comparados

Critérios
de
Comparagéo

Notas

w oy ®T

Pontos Totais

Figura 2.12 - Matriz de Decisao [68].

Ha quatro etapas:

1. definir o critério de avaliagéo,

2. selecionar os itens a serem comparados,

3. atribuir notas,

4. somar a nota final.

Sua maior contribuicdo consiste em revelar os pontos fracos e fortes das

concepcdes alternativas, relacionados aos requisitos questionados.

2.3 - Modelos e Técnicas adicionais para o Praojeto

Conceitual

Sabe-se que parte dos métodos de avaliagdo da montabilidade requer o
desenvolvimento de um projeto preliminar, definindo em parte a geometria, para
serem aplicados em sua total eficacia. Entretanto, iniUmeras informagdes vitais de
projeto sdo ndo-geométricas, sendo os estagios do processo que acontecem antes

do detalhamento da geometria, igualmente importantes. O projeto de montagem,
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em especial, requer varios niveis de abstracdo, indo da informacg&o funcional até a
geometria detalhada [51].

Adicionalmente, fungdo e comportamento durante o0 projeto sao
desenvolvidos através da especificacdo e identificagdo de mudancgas nos atributos
das pecas e nas relagées entre estas [67]. Em contrapartida, os conceitos de
atributos fisicos (features), sozinhos, ndo sao atrativos para o projeto conceitual.
Um modelo de montagem ndo pode ser um modelo quase completo, que ordena
componentes definidos totalmente pelos atributos fisicos. O modelo deve também
incorporar o conhecimento funcional e as intengdes do grupo de projeto
desenvolvidas durante o planejamento e desenvolvimento do produto [51].

O uso desses modelos de funcionalidade permite ao projetista representar
aspectos de um projeto num nivel mais abstrato do que correntemente disponivel
com modelos geométricos. A identificacdo das partes do projeto primariamente por
suas fungdes e ndo por suas formas, reduzem a probabilidade de um projeto conter
uma falha conceitual ou alguma discordancia entre suas partes ou componentes
[36].

Os métodos de representacédo baseados nos fluxos de energia, material e
sinal mantém informacgdes funcionais, mas como visto anteriormente, s&o limitados
no acompanhamento evolutivo do projeto do produto até o fim do projeto detalhado.
Inclusive na interagédo com o projeto do processo produtivo.

A seguir apresentam-se um modelo de estruturag&do para o projeto conceitual
e outras trés técnicas de representacdo do produto, cujo objetivo é auxiliar o
intercambio de informagdes entre a funcionalidade do produto e os requisitos de

manufatura e montagem ja no projeto conceitual.

2.3.1 - O Modelo de Estrutura Funcional para o Projeto
Conceitual

Inicialmente, o principio de solugdo € um objeto abstrato representado por
palavras ou esbogos produzidos pelos métodos citados. Ja no fim do processo de
projeto, esse mostra-se composto de varios componentes, organizados em

submontagens e representados detalhadamente e com desenhos de montagem e
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de sua geometria. Para acompanhar esta evolugdo do produto em todo o projeto,
Gui e Mantyla [51] propéem uma estrutura de modelamento global do produto, visto
na figura 2.13, que constitui-se de trés areas, ou modelos:

e O modelo funcional que estuda as funcgdes requeridas do projeto, e

determina como as fungdes totais podem ser alcangadas como um
agregado de subfung¢des de niveis mais baixos.

o O modelo de dispositivo que estuda a estrutura dos dispositivos (principios
de solugdo e componentes) que podem implementar a funcdo requerida.

e Os modelos de processo que estuda o desempenho técnico, o

comportamento, e a adequacgao a produgéo da estrutura do produto.

Considerando o produto como um conjunto de componentes unidos de
alguma maneira a fim de desempenhar uma funcéo especifica, a énfase é no
modelo de dispositivo, cuja estrutura proposta contém dois pontos de vista da
estrutura do produto: a visdo orientada a fungéo e a orientada ao médulo. A visé&o
funcional providencia uma decomposicao estrutural numa forma
correspondentemente préxima do modelo funcional. Ja a visdo modular é
correspondente a estrutura fisica expressada em termos de submontagens, pecas e

atributos fisicos [51].

| MODELO FUNCIONAL

l MODELO de DISPOSITIVO I

Concepgdes Alternativas
da Matriz Morfolégica

Principios de Solugdo - 4--. I
da Matriz Morfoléaica |

e W ] -
i Orientado a Fungio i___)| Orientado ao Médulir—

..............................................

[ Submontagens I 4 .
s ksrs T T Diagrama de Interfaces

v v
[ Componentes I l Conectores I

[ MODELO de PROCESSO de PRODUGAO |

Figura 2.13 - Modelamento proposto por Mantyla [51].

Compreendendo a figura 2.13 [51], a partir do modelo funcional — a estrutura
gerada pela técnica da Fungdo Sintese, uma visao orientada a funcéo do modelo de

dispositivo é criada pela subdiviséo recursiva em portadores de efeito, que
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componentes, relacionados ao desempenho das funcbes desejadas, e conectores,

que fornecem restricbes aos componentes decorrentes do processo de conex&o.

divisdo da estrutura formada pelos portadores de efeito providencia uma visédo
funcional local, e a estrutura completa, uma visdo orientada & funcdo global
consistindo de varios niveis, isto &, uma agregacdo das visbes funcionais
fragmentadas convenientemente.  As visfes funcionais podem, em alguns
momentos, tanto compartilhar componentes e conectores, como também, distribuir-
se entre varios modulos® [51].

Por esta abordagem do modelo de dispositivo, a parte das fungées, qualquer
outra informacdo Util, com descricdes de comportamento e formas geométricas a
diferentes graus de detalhe, podem ser associadas em formas de componentes e
conectores. Assim, com estas informacdes, eles podem ser investigados,
simulados, e sintetizados, tanto independentemente como em combinagdo [51].
Para a avaliagao da produtibilidade, converte-se o modelo orientado a fungdo para
o modelo orientado ao mddulo, expressando-o em termos de relagbes espaciais de
submontagens com o auxilio da técnica de Diagrama de Interfaces (seg¢do 2.3.3).
Uma submontagem consiste de pelo menos dois componentes, € de um numero
suficiente de conectores para os unir, sendo, portanto, correspondenté as solucdes
alternativas parciais geradas da Matriz Morfoldgica. E interessante lembrér que, 0s
conectores correspondem-se com atributos de encaixe que s&o similares as
“superficies de cohexa“o” de Andreasen [6], e constituem-se uma classe de unido
para as duas visbes do modelo de dispositivo. O resultado € um agregado de
submontagens que consiste de componentes desconexos e atributos de encaixe,
que fornece uma visdo da produtibilidade (montabilidade principalmente) dos

dispositivos e, consequentemente, do produto ja no projeto conceitual.

® Entende-se aqui como sendo médulo qualquer objeto concreto (por ex. redutor, eixo, mancal) que
corresponda a fungdes especificas. '
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A visdo orientada & fungdo interage com os modelos de processos fisicos de
producdo por conceitos de forga ou energia (para analise do processo dinamico),
enquanto a visdo orientada ao moédulo interage através de atributos e pegas fisicas
(para andlise do processo produtivo). Para facilitar o trabalho, Gui e Mantyla [51]
usufruem da técnica dos grafos de ligacdo (bond graphs) que podem ser usados
para analisar qualitativamente a transmiss&o de forga ou o fluxo de energia. A
intencdo deste raciocinio qualitativo sobre o comportamento dinamico de uma
estrutura conceitual € examinar seus conceitos, encontrar todos os procedimentos
possiveis, e entdo selecionar 0os parametros corretos para realizar somente os
procedimentos desejaveis [51].

A abordagem sobre o processo de produgcéo tem como fundamento as
propriedades do material da peg¢a de trabalho e a natureza dos processos de
fabricacdo correspondentes. Esta abordagem baseia-se na premissa de que cada
tipo de operacéo de fabricacéo tem atributos relacionados as caracteristicas gerais
dos processos requeridos € ndo é dependente de maquinas, ferramentas ou
tecnologia empregadas. |

Desta forma, componentes na submontagem, quando definida como uma
unidade independente, e sua consisténcia espacial n&o precisam ser totalmente
fixados até que a geometria completa dos componentes e suas relagbes restritivas
| sejam definidas. Portanto, esta abordagem facilita a transferéncia de informagdes
tanto para o modelamento comportamental como para a avaliaggdo de
produtibilidade (inclui-se a montabilidade) [36] e [51].

2.3.2 - Grafos de Ligacao (Bond Graphs)

Ha duas tarefas basicas envolvidas no projeto conceituai. Iniciaimente, a
estrutura funcional do sistema técnico (produto) é estabelecida; depois, um conceito
de design que ira unir/organizar a estrutura é sintetizado, selecionando portadores
de efeito, ou componentes, correspondentes as fungdes individuais na estrutura
funcional e combinando-os entre si.

Os Grafos de Ligacédo, integrados a Teoria de Sistemas Técnicos de Hubka,

oferecem algo unico para a modelagem, simulagdo e projeto de sistemas de
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controle de poténcia. O estudo do fluxo de energia permite uma descrigdo dinamica
do sistema que mantém uma forte associacdo com as agdes e conexdes fisicas do
proprio sistema modular. Os grafos proporcionam ao projetista um procedimento
valioso no modelamento dinamico o qual é mais fundamental e util no ambiente do
projeto de sistemas. Eles podem ligar a estrutura funcional a estrutura fisica do
produto, possibilitando a simulagéo do comportamento do sistema projetado [50].

A idéia basica é modelar o sistema fisico graficamente. Os nés dos grafos,
correspondentes aos principios de solugdo, sdo conectados entre si atraves de
bordas, equivalentes as interfaces. O comportamento dos principios de solugéo séo
descritos por equagdes constitutivas, fluxo de energia e relacionamentos casuais.
O estado do sistema é representado em termos de fluxos e esforcos generalizados
nas interfaces através de equacgdes algébricas. Desta forma, os grafos séo
utilizados de dois modos [50]:

1. Do Grafo de um sistema deriva-se as equag¢des de estado e simula-se seu

comportamento.

2. Os Grafos providenciam um elo de ligacéo da representac&o funcional com

a fisica de um principio de solugdo, pois os atributos fisicos do
componente podem ser ligados aos parametros dos grafos, que por sua
vez estdo conectados a funcionalidade do componente ou principio de

solugéo.

Apesar da sua utilidade, os Grafos de Ligagdo sdo limitados a descrever
somente o fluxo de energia num sistema. Os fluxos de sinal e material sé podem
ser representados se os mesmos forem “carregados” por um fluxo de energia.
Outra limitagdo é a dificuldade de expressar fungées de intengdo, como apoiar, €
fungbes logicas. Mesmo assim, os grafos tém tido amplo emprego em ambientes

computacionais de auxilio ao projeto de sistemas mecanicos.
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2.3.3 - Diagrama de Interfaces

O Diagrama de Interfaces € um modelo estruturado, que enfoca basicamente
as conexdes ou contatos entre os componentes fisicos ou processos de um produto,
que éuxilia a equipe de projeto a conceitualizar as relagbes componentes-fungdes
do produto. Os néds do diagrama correspondem aos componentes em si, enquanto
os tracos de ligacao as interfaces propriamente ditas. A sua importancia provém da
relacdo direta com a estrutura funcional do produto em questéo. A funcionalidade
de cada pega' ou processo é deduzida pela observagéo das interagbes fisicas entre
esta(e) e as demais pegas ou processos vizinhos, pois assume-se que as fungoes,
em sua maioria, ocorrem nas interfaces entre os componentes. Quanto maior o
numero de interfaces de uma pega, mais multifuncional esta sera. A excecgio fica
com os corpos fisicos que providenciam as fungdes.

" Um exemplo simples de um Diagrama de Interfaces é 6 mostrado na figura
2.15 representando a montagem de uma caneta esferografica conforme a figura
2.14. Os numeros apresentados no diagrama sdo apenas um controle de

identificagéo de cada interface [68].
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Tubo Tampa 2

Figura 2.14 - Montagem de uma caneta esferografica [68].
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Tampa |

Figura 2.15 - Diagrama de Interfaces para uma caneta esferografica [68].

A geracéo de um diagrama é relativamente simples, constituindo-se de dois
passos basicos:
1°. listar todos os componentes e processos envolvidos na montagem do
produto,
| 2°. listar as conexdes e contatos entre os componentes e gerar o diagrama de
interfaces entre os componentes, representando graficamente os

componentes em “nds” e as conexdes ou contatos em “fracos de ligacdo’.

Como dito anteriormente, o diagrama de interfaces € que representa a
conversdo da visdo funcional para a visdo modular do modelo de dispositivo. A
conversdo objetiva auxiliar o exame da praticabilidade da estrutura do produto
inicialmente proposta pelo ponto de vista funcional. Sugere-se entdo, os seguintes
cuidados sobre as interfaces [68]:

a) refletir equilibrio de forcas e fluxo continuo de energia, material e sinal,

considerando-se todos os objetos integrados na interface;,

b) considerar, apds as externas, as interfaces que executam as fungées mais

criticas; ‘

c) manter independéncia funcional, com cada dimensdo da montagem ou

componente afetando somente uma Unica funcao; |

d) ter cautela com o refinamento das interfaces, que pode gerar novos

componentes ou submontagens.

Para melhor compreensdo da necessidade ou ndo do refinamento das
interfaces, € importante salientar que o material entre as interfaces serve

principalmente a trés propésitos:
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i) carregar formas de energia entre elas com suficiente fluxo e rigidez,

ii) atuar como clausura ou guia de outros componentes,

iii) propiciar superficies de aparéncia.

Quando o Diagrama de Interfaces apresenta as fungdes primérias de
montagem (segurar, suportar, impelir, efc.) também é chamado de *“Gréfico
Conceitual’ [36), que apesar de incorporar mais informagdes, necessita da definicdo
das relagbes funcionais entre os componentes, 0 que nem sempre é possivel no
inicio do projeto conceitual. A figura 2.16 apresenta um exemplo do gréfico para
uma valvula de diafragma. Nota-se que para efeitos de planejamento do processo
de montagem, este meio representativo mostra-se mais util e interessante que o

diagrama de interfaces apesar das limitagées que apresenta.

Volante %
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Figura 2.16 - Grafico conceitual para uma valvula de diafragma [36].

f

2.3.4 - Mapa de Conexoées

Arranjar concepgbes numa configuragdo desenvolve-se com base em varios
requisitos do produto e ou do sistema de montagem. E possivel rever certos
aspectos de uma configuragdo do produto, sem examinar em grandes detalhes as
submontagens e componentes que o constituem. O Mapa de Conexfes € um
esforco de representar qualitativamente as conexdes mecanicas e interfaces entre

os elementos de um produto, além das relagdes conceituais destes entre si [35].
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”

Pode-se dizer que o Mapa de Conexbes & uma representacdo mais
detalhada do Diagrama de Interfaces; ao mostrar quais elementos dos principios de
solugdo/submontagens conectam-se aos demais principios ou componentes do
produto e de que tipo é esta conexdo. Tanto que, a figura 2.14 podé ser
considerada como um exemplo de um Mapa de conexées tridimensional de uma
caneta esferografica. Percebe-se entéo, sua geragéo é similar a do diagrama, e sua
aplicacdo é mais Util no projeto preliminar do que no conceitual.

As conexdes ou interfaces que devem ser representadas no Mapa de
Conexfes Mecénicas, sdo aquelas que afetam enormemente a habilidade de
assegurar as posicdes relativas dos elementos funcionalmente interativos (os que
se interagem pela fungéo). Elas podem ser de trés tipos [35]:

i. conexdes localizadoras ou de posi¢ao;,

“ii. conexdes de forga ou carga;

iii. conexdes de dobra (rétulas).

Um método criativo e vantajoso é o uso de esquemas de localizagdo em que
elementos sdo posicionados relativamente ao outro, através de superficies ou
elementos de localizagdo comuns. Tal técnica pode reduzir significantemente os
requisitos de precisdo em grandes estruturas [35]. Estima-se que menos de 20%
das dimensdes da maioria dos componentes num equipamento sdo criticas ao

desempenho do mesmo [68].

2.4 - Comentarios

A aplicagdo dos principios do projeto para montagem nas técnicas de QFD,
Funcdo Sintese e Matriz Morfolégica demonstra que o DFA é uma ferramenta
poderosissima que pode ser utilizada por todo o processo de projeto. Para fazer-se
meilhor usufruto do DFA, e diminuir os custos com reprojetos de protétipos,
aconselha-se o0 uso de modelos funcionais que facilitem nédo s6 a busca por
principios de solugao, principalmente os inovadores, como também, a transferéncia

de informagdes relevantes a diferentes niveis de abstracdo conforme o requerido no
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projeto conceitual. Estas informagdes sdo importantes para avaliar a estrutura do
produto a fim de simplifica-la convenientemente.

O que é proposto aqui, concerne ndo s6 ao DFA, mas as outras metodologias
(DFX) também. Ou seja, as mesmas idéias/diretrizes aqui propostas servem
também para os demais tipos de DFX (Design for Excellence), guardadas as
devidas proporgdes e ou diferengas (complementares ou ndo). Inclusive para a
anélise dos sistemas de produg&o. 0 leitor podera notar no capitulo seguinte, que a
abordagem deste capitulo possui a idéia central semethante a proposta pelo método
do Projeto Orientado & Montagem (segdo 3.5). Essa seria a aplicacdo sistematica
dos principios de projeto e de avaliagbes de montabilidade ap6s cada etapa do
processo de projeto em ordem de influenciar o projeto do produto do ponto de vista
da montagem.

A montagem, neste caso, & considerada como um sistema de estrutura
integrada por maquinas e operadores que efetua a construcdo de subsistemas ou
produtos acabados com determinadas caracteristicas, empregando componentes
ou, se necessario, material amorfo (colas e outros). Esta integracido € obtida
usando-se um processo onde as operagdes necessarias s&o integradas
considerando-se o fluxo de material, energia e sinal (informagcéo) [6]. A montagem
do produto pode entdo, ser modelada com o auxilio de esbogos, simbolos ou blocos
verbais, usando técnicas como o Diagrama de Interfaces.

A um Diagrama de Interfaces ou Mapa de Conexdes pode-se associar varios
tipos de informagdes uteis ao projeto, tais como: descricdo da fungdo ou
‘comportamento, propriedades difusas, intencdo de projeto, elementos de um grafo
de ligacdo, atributos, geometria e dimensdes [51]. Isto significa que.o “né” de um
diagrama pode estar associado a um modelo de grafo de ligagao, um modelo
semantico ou uma submontagem geométrica, representando componentes a
diferentes niveis de detalhamento sem que haja perdas na compreensdo das
interfaces existentes. Tal propriedade caracteriza-o como um modelo para
representar o produto durante todo o seu processo de desenvolvimento.

A vantagem da avaliagdo da montabilidade é de demonstrar onde se pode
'diminuir custos mais faciimente do que a avaliagdo dos custos totais pura e
simplesmente. Saber todos 0s custos envolvidos é de extrema importancia, mas

deve-se também saber aonde esté&o, no produto ou no processo, as potencialidades



61

de reducgdo dos custos e quais sdo as mais acessiveis. O processo se simplicaria
se a equipe de projeto pudesse trabalhar em termos de atributos de montagem com
informacgdes suficientes sobre sua propria funcionalidade permitindo-a determinar
relacionamentos entre pec;és e calcular transformacGes de posicionamento e
orientagdo automaticamente ja no projeto conceitual. O enfoque de analisar uma
interface esta em definir uma cole¢do de objetos e processos, que poderdo manter
os componentes de uma montagem continuamente compativeis entre si. Pela
avaliagdo das interfaces, atributos de encaixe ou geométricos definidos em algum
estagio do desenvolvimento do produto, s&o documentados e podem ser
questionados, eliminados, simplificados ou mantidos em estagios posteriores [51].

O modelo de estrutura para o projeto conceitual proposto por Gui [51] foi
desenvolvido para implantagdo computacional em conjunto & teoria dos grafos de
ligacdo. O que se realizou neste capitulo foi a tentativa de mostrar a sua utilidade, a
interagéo e a complementagéo as demais técnicas ja ha muito tempo empregadas
no projeto conceitual fora do ambiente computacional. Estima-se que esta seja uma
boa contribuicdo aqueles que trabalham com planejamento e desenvolvimento de
produtos; principalmente quando se verifica que o0 programa computacional de
auxilio ao projeto conceitual ainda se encontrava em desenvolvimento na época da

realizagdo deste trabalho.



Capitu lo3

Métodos de Avaliacao da Montabilidade

3.1 - Introducao

Os métodos de avaliagdo da montabilidade nada mais sdo do que
ferramentas a disposi¢cdo dos projetistas para auxiliar a aplicagdo na pratica das
técnicas do DFA com eficiéncia. Com base nos resultados obtidos a equipe de
projeto pode decidir aperfeicoar ou ndo o projeto em questdo. A idéia, por tras da
maioria dos métodos sistematicos de DFA, é considerar como cada pega sera
inserida no produto, mensurar a dificuidade do processo de montagem e somar 0s
resultados a fim de obter um valor numérico da dificuldade de montagem. De fato,
toda ferramenta de projeto torna-se mais util € confiavel, quando consegue exibir
dados mensuraveis junto a filosofia de projeto, isto é, quando quantifica as
informacbdes. E isto, o DFA faz de maneira unica em relagdo as demais
metodologias DFX.

Um caso tipico da aplicacdo da metodologia do DFA é o reprojeto da
bracadeira de fixacdo do tubo de descarga da aeronave MD-90 apresentado por
Ashley [11] e reproduzido na figura 3.1. Neste, o0 numero de componentes baixou
de 15 para 3, significando uma reducdo da ordem de 80%; as operagdes de
montagem reduziram-se de 210 para 8 (96%); o tempo de montagem passou de 46
para 3 minutos (93%); o peso diminuiu de 60 gr para 23 gr (61%), e o custo final da
peca reduziu-se de US$64,00 para US$4,75 (91%). Inicialmente, as taxas de
melhoria podem parecer elevadas em demasia, entretanto, ao analisar o potencial

de melhoria de Ullman (ver se¢do 3.8.3), de 87% e 33% para os respectivos casos
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de projeto inicial e reprojeto, percebe-se que as mesmas estdo dentro da realidade

do exemplo citado.

Figura 3.1 - Bragadeira do MD-90 antes e depois do reprojeto [11].

Segundo Boothroyd [15] e Lempidinen [47], existem varios métodos de
avaliagdo da montabilidade desenvolvidos. Os principais, serdo apresentados
sucintamente nas secgbdes seguintes de acordo com o que foi encontrado na
literatura. Ao fim do capitulo encontram-se breves comentarios sobre as
peculiaridades de cada um.

No momento, é importante salientar que se estd estudando somente a parte
do projeto para montagem, DFA, relativa @8 montagem de pegas mecéanicas. Quanto
aos componentes eletronicos, apesar da conexao destes abranger 0 dominio da
mecanica, envolvendo manipulagéo, insercdo e soldagem; o processo de DFA é
diferente ao de componentes mecanicos. O DFA eletrbnico, assim denominado por
alguns estudiosos [22], ndo. é direcionado a melhoria da forma geométrica ou a
integracdo de fungbes dos componentes a serem montados; e sim, ao
posicionamento das pegas montadas e as técnicas de montagem empregadas [22].

Isto deve-se ao fato de montagens eletronicas, como a montagem de placas de
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circuito impresso (PCB = Printed Circuit Board), conterem componentes altamente

padronizados (chips, resistores, capacitores, etc.)

3.2 - Método AEM da Hitachi Co.”

Direcionado inicialmente, para a simplificacdo da inser¢cdo automatica das
pecas, o método de avaliacdo da montagem (AEM - Assembly Evaluation Method),
considera as dificuldades encontradas nas diversas alternativas para processos de
manufatura e montagem e uma idéia da relacéo dos custos de cada processo. No
AEM, aproximadamente 20 simbolos, como os da figura 3.2, sdo utilizados para
representar as operagdes de montagem. Cada simbolo tem um indice que pode ser
usado para acessar o grau da montabilidade da pega em consideragdo, como
exemplificado na ‘figura 3.3. O método é baseado no principio de “um unico
movimento para uma unica peg¢a.” Para movimentos mais complicados, uma
penalidade padrdo é usada e a montabilidade geral do produto é avaliada pela
subtracdo dos pontos perdidos. A forma pela qual esta simbologia € apresentada,
tem sido o fator determinante da utilizégéo do AEM em implantagdes

computacionais.

Operagdo Elementar Simbolo AEM Penalidade °

[l Movimento l

vertical de

G cima para
r_&g baixo
% q Soldagem S 20

Figura 3.2 - Exemplo da simbologia do AEM [19].

™ Referéncias [6], [12], [15], [19], [56], [57].
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Figura 3.3 - Exemplo do emprego do AEM [19].

Por ser um método desenvolvido dentro do contexto da década de 70,
apresentado em 1976 pela Hitachi Co., o0 método precisou ser renovado no final da
década de 80. O AEM renovado considera a influéncia da precisdo dimensional e
configuracional, o tamanho e peso das pegas, a repetigdo de operagdes, tamanho
de parafusds, etc., no custo de montagem. Ha ainda, outras modificagdes, como
novos simbolos, emprego de férmulas e constantes, para reduzir a influéncia da
subjetividade do usuario nas avaliagbes. Sua implementagdo computacional
também foi realizada, tendo os principais beneficios da aplicagdo do AEM |
apresentados pela Hitachi Co. como sendo [15]:

e uma redugao no trabalho de montagem;

o afacilidade para a automatizacdo da fabrica;

¢ reducédo no periodo de projeto;

¢ melhoria na confiabilidade dos produtos e equipamentos automatizados.

De acordo com a liferatura consultada, o método renovado usa dois indices
aplicados 0 mais cedo possivel, chamados de nota de montagem do produto (E),
que mede a qualidade do projeto com relagdo a montagerh baseado na dificuldade
de montagem, e a razdo dos custos de montagem (K), que estima a relagdo entre 0
custo de montagem das alternativas de projeto. As N; tarefas envolvidas na
montagem de cada componente i recebem uma nota P, a qual esta associada uma
penalidade ‘e conforme a dificuldade de cada operagéo elementar j (eq. 3.7). A
média das notas de montagem P das pecgas equivale a nota de montagem do
produto £ (eq. 3.2).
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P =100->"e, (3.1)

3P

n

E (3.2)

onde “n” corresponde a quantidade de componentes do produto.

Ja a razao dos custos de montagem K é definida como o produto da nota de
montagem do produto £ pelo nimero total de tarefas de montagem N do projeto em
avaliacdo, dividido por este mesmo produto do projeto padréo pdr (eq. 3.3).

NeE _
K= Ny o Eor (3.3)

Este método nado faz distingdo entre montagem manual, automatica ou
automatizada, e visa a comparacédo do custo e da facilidade de montagem entre
dois projetos, 'alternativas de solugéo ou produtos concorrentes. Os autores do
AEM acreditam que ha uma forte correlacao entre os graus de dificuldade usando
os trés tipos de montagens. = Também acreditam na dificuldade dos projetistas
predizerem os métodos de produgao ja na fase inicial do processo de projeto.

Ou seja, 0 AEM é um método de avaliagdo “comparativo’, seu indice “K” sé
estima a relagdo entre o custo de montagem entre duas alternativas de projeto de
um mesmo produto ou dois produtos concorrentes. Deste modo, para avaliar-se

trés ou mais alternativas, deve-se escolher uma como sendo o projeto padréo.

Passos do AEM atual [56}:
1. Preparar os formularios de avaliagdo da montabilidade.

1.1. Verificar listas e escrever a operagdes elementares para a producéo
(apoiar, parafusar, soldar, empurrar, etc.).

1.2. Definir as penalidades “e;" para cada tarefa arbitradas numa escala de O
a 100, quanto maior a penalidade, maior o custo e a dificuldade de
realiza-la. Leva-se em conta a experiéncia dos operarios da producao,
além do tempo, pessoal e equipamentos necessarios.

2. Preparar os produtos a serem avaliados coletando o maior numero

possivel de informagdes sobre 0s mesmos.

3. Preencher o formulario com nome das pegas e sua quantidade na mesma

ordem da sequéncia de montagem.
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4. Determinar a sequéncia de montagem das submontagens.

5. Determinar as tarefas de montagem das pecas.

6. Calcular P; =100 - Ze; (eq. 3.1) para cada componente. Desta forma a
avaliacdo das tarefas pode ser encarada como uma nota para a tarefa,
quanto melhor a nota, melhor a tarefa.

7. Calcular E = ZPi/n (eq. 3.2). Esta é a avaliagdo da dificuldade média das
tarefas envolvidas, sendo um valor absoiuto de 0 a 100.

8. Escolher um projeto como ponto de referéncia para os aperfeicoamentos,
dito como padrao (pdr). |

9. Calcular K= N*E/Nya"Epar (€. 3.3).

10. Comparar E e K aos objetivos de‘sejados, para efeitos de avaliacdo. A
sugestdo é aprovar projetos com E>80 e K<0,7.

Nota-se pelos passos 1 e 2, que cada empresa, ou se¢do desta, tera a sua

prépria lista de operagdes e penalidades. A figura 3.4 mostra esquematicamente o

Determinagdo da
Sequenma de Montagem

Determinagéo.do..
Método de Montagem

Célculo dos indices
de Avaliagdo

Julgamento.

dos Indices

procedimento do AEM.

Figura 3.4 - Procedimento do método AEM da Hitachi.

Durante o reprojeto é recomendavel reduzir o nimero de operacdes de
montagem N modificando os componentes de menor nota P, assim como obter
melhoria de 20 a 30 pontos no valor de E ao reprojetar, sendo preferivel um menor

valor de K a um menor E.
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3.3 - Método Boothroyd-Dewhurst de DFA®

Este método — desenvolvidb em 1977 inicialmente pelo prof. Geoffrey
Boothroyd — avalia o projeto verificando se os componentes s&o de fato
necessarios para o conjunto ou se a fungo desempenhada por eles pode ser
resolvida por outros componentes. Os principios de montagem e propostas de
simplificacdo (71° passo do processo de DFA, pag. 12) sédo diferenciados entre
montagem manual, automatica e mecanizada. As tarefas s&o entéo analisadas em
relagdo aos principios de montagem estabelecidos anteriormente. A peca é
subtraida do conju'nto se houver resposta negativa as seguintes questdes:

¢ O componente deve possuir movimento relativo ao conjunto?

¢ O material do componente deve ser diferente do material do conjunto?

e O componente deve ser separado para permitir a desmontagem e

remontagem do conjunto?

Essas perguntas originam o critério de menor numero de pecas que guia a
otimizacdo do projeto em torno do tempo de montégem. O tempo de montagem &
estimado através da utilizagdo de bancos de dados com tempos reais de montagem
padronizados obtidos de uma série de estudos sobre tempo e movimentos (MTM =
Methods Time Measurement). A eficiéncia de projeto DEgp (Design Eficiency), ou
indice de DFA, é obtido ao comparar o tempo de montagem (fmontagem) dO produto em
atividade com o tempo minimo de montagem se esse tivesse apenas o menor
numero de pecas tedricamente necessarias (f.i» s pra) , COMO se elas fossem faceis
de montar (eq. 3.4). Uma variagcéo deste célculo, é calcular DE em funcéo dos

custos de montagem ao invés de tempos de montagem (eq. 3.5).
. .
DEBD ~ min de DFA (3.4)
montagem )

Nimin ® tora OU Cora
Natual b tatual ou Catual

DE,, = (3.5)

onde Numin € 0 nUmero tedrico minimo de pegas; fpra 0 tempo para montar 0s

componentes criticos; Cpea 0 custo do projeto 6timo; Nawey O nNimero total de

@ Referéncias [6], [12], [14], [15], [17], [19], [31], [55], [56], [57].
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" componentes do produto; t... 0 tempo de montagem de todos os componentes
atuais € Cauwa 0 custo do produto atual. Nota-se que DEgp varia de 0 a 1, para
projeto pobre e ideal respectivamente.
Ou seja, os dois fatores principais que influenciam o custo de montagem de
um produto, ou submontagem séo:
1. 0 numero total de componentes, e
2. a facilidade de manipulagdo, insercdo e unido dos componentes.
Considera implicita nestes casos a influéncia da estrutura dd produto nos
custos..
A equacéo para o célculo da Eficiéncia de Montagem manual, proposto pelos
autores, &
E, = Tt (3.6)

ma

onde N, € 0 ndmero tedrico minimo, f,, € o tempo total minimo de
montagem, e t, & o tempo béasico de montagem. Este Ultimo é o tempo médio para
um componente que apresenta nenhuma dificuldade de manipulagéo, insercao ou
unido/conexao, tal tempo é estipulado, e tido como referéncia, como sendo 3 (trés)
segundos [14]. A equacdo 3.6 pode ser reéscrita como:

£ 3eN, .

ma t

(3.7)

ma
No caélculo do tempo total de montagem manual, f,,, utiliza-se tabelas de

codigos e tempos para as operagdes de manipulagdo e composicao (duas

- planilhas), como as das figuras 3.5, 3.6 e 3.7. Ja para as montagens automatica e

mecanizada, utiliza-se um total de'quatro ou seis planilhas [7].

Sumariando, os passos do método de Boothroyd-Dewhurst sdo os seguintes:
Definicao da estrutura do produto.
Calculo do minimo numero tedrico de pec¢as Nimin.
Escolha do método de montagem (manual, automatica ou mecanizada).
Estabelecimento dos principios de montagem.
Estimativa do t,., no caso de montagem manual.

Calculo da eficiéncia de montagem Ema = 3*Nimin/tma (€G. 3.7).

N o o s 0N =

Analise das tarefas de montagem.



8. Identificacdo das dificuldades de montagem que geram problemas de

manufatura e qualidade.

9. Melhoria do projeto e reanalise.

MANUAL HANDLING ~ ESTIMATED TIMES (seconds)

parts are easy to grasp and manipulate parts present handling difticultees (1}
thickness > 2 mm thickness 5 2mm thickness > 2 mm ickness < 2 mivy
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ONE HAND manipulate difficulties (1) | _manipulate difficulties (1 3.3 55
. with €% sle2 g
GRASPING AIDS | ihuckness | thckiess | thcknens | tctness | thectness { ehucknens | thckness | tctoen { €5 HEEN
- >015mem5023mmf>0 23 mm b5 025 mml> 0 250wm ] 5 0.23mmd > 0 25mem] 5 0 25eree L
€ 0sg
; - § < 1800 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
=1 4] 36 | eas] a3s| 76 |56 {835 635| 86] 7 |7
B HMIE
§ v g 5§ 4 725 475) 8 6 8751 675] 9 8 8
oy
£33 . 0s8 6f 48 8051 555§ 8.8 6.8 9.55 7551 98 8 9
2TulQ| s
A _32 Tl‘ 7] 51 8.35] 5851 91 71 955 7.88| 101 9 10
N — —
58z — ey os——
ai3 R el e e A
a s 180° a = 30 a < 180° a = 360°
bmm s 6mm % .
:] TWO HANDS | i« o | < omm | > 6mem | 5 mem |5 157wm [ 5 15 rem{ < e | 5 6 ] 5 6o
for m~ m
MANIPULATION 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
parts severely nest or I 8| 41 | 45 5.1 56 | 675 5 525 ) 585} 635 7
tangle or are fiexible
but can be grasped and -
lifted by one hand
(with the use of parts can be handled by one persan without mechanical assistance
grasping tools if E
necessary) (2) parts do not severely nest or tangle and are not flexible _5_ K
Ppart weight < 101b parts are heavy (> 101b) g gs
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Figura 3.5 - Tabela utilizada para classificagéo, codificagéo e como base de dados das pegas que
afetam o tempo de manipulacdo manual {14].
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Figura 3.6 - Figura utilizada para determinagdo dos angulos de simetria/assimetria o e f§ para a
tabela de manipulagéo da figura 3.5 [14].
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Figura 3.7 - Tabela utilizada para classificagdo, codificagdo e como base de dados das pegas que

afetam o tempo de composi¢do manual {14].
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Segundo os proprios autores, 0 método apresenta-sé como um procedimento
estruturado de anélise de projeto, que auxilia a busca e eliminagao das dificuldades
de montagem, maior fonte dos problemas de qualidade. Na sua aplicagcéo & de
fundamental importancia a correta utilizagdo dos bancos de dados com tempos
padronizados, tanto que ha equacdes de afericdo destes tempos para pecas de
peso e ou dimensbes ditas anormais (acima de 1,15 Kg e 381 mm o maior
comprimento), e na combinacéo de fatores como simetria e pegcas que necessitam
duas médos na manipulagdo [14] [31]. Os bancos de dados também tém sido
expandidos a fim de incluir conexdes elétricas e placas de circuito impresso (PCB).
Desde 1982 este método esta implantado em ambiente computacional que
atualmente apresenta-se na versdo 8.2. No capitulo 4, secdo 4.3, decorrer-se-a

melhor sobre este assunto.

v
Definigdo da :
Estrutura do Produto
Calculo do Numero Teérico
Minimo de Partes .

I

[ Selegdo do Método de

Montagem

-

Analise para
Montagem §
Mecanizada

Identificagao dos
pontos. Criticas..

Analise para
Montagem
Manual

Andlise para
Montagem
Automdtica

-— Reprojeto

O

Figura 3.8 - Fluxograma do método de Boothroyd-Bewhurst.
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3.4 - Método de Lucas®

Desenvolvido nos meados dos anos 80 por B. L. Miles, da Lucas Engineering
and Systems Ltd., e Ken G. Swift da Universidade de Hull (Grd-Bretanha), teve
como meta a evolucéo da avaliacdo da montabilidade a fim de atender os requisitos
modernos. Tanto que, o seu critério de redugéd de pegas (analise funcional) é
originario do critério de Boothroyd, também apresenta um banco de dados para
classificar a dificuldade de montagem das pecas similar ao do Boothroyd-Dewhurst,
e possui 0 conceito de estabelecer pontos ao analisar o produto como no AEM.

Ha essencialmente quatro estagios da analise de DFMA, sendo trés
especificos do DFA, onde analisam-se a fung&o, a manipulacéo e a composi¢&o dos
componentes. Cada estagio produz sua propria métrica de desempenho MOP
(Measure of Performance). O reprojeto do produto € realizado a fim de eliminar os

custos relativos e melhorar os MOPs. Os estagios apresentam-se esquematizados

EEspeciﬁcagées de Projeto '

na figura 3.9.

: ( Andlise Funcional)

>

@élise de Manufaturabilidade)

>

(Anélise de Manipulagao

(Anélise de Composigao

Avaliagao '

Fim

Figura 3.9 - Fluxograma do Método de Lucas.

®) Referéncias [1}, [6], [12], [15}, [19], [53], [54].
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QOutras caracteristicas deste metodo sé&o:

a) O banco de dados foi obtido junto a organizagbes especializadas em
sistemas de montagens mecanizadas. Apesar disto, os autores enfatizam
(como o AEM) que tal é igualmente valido para a montagem manual.

b) Procedimento mais rapido e simples que os métodos anteriores (segundo
os autores).

c) Uso do QFD, pois € tida como essencial a existéncia de uma especificagdo
de projeto do produto para a avaliagdo.

d) Tem como saida um diagrama racional e estruturado do trabalho de
montagem que fornece uma especificacdo inicial para o projeto do

processo de montagem.

Nas figuras 3.10 a 3.11, apresenta-se um exemplo ilustrativo do método

encontrado na literatura [1).

Knob

Stariock washer 3} Rubber washer

Figura 3.10a - Guami¢do antes do reprojeto [1].
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Component number

Functional anaiysis

Manufacturing analysis-

Feeding analysis

Feeding technology

Insert lamp into body

Turnover operation

Turnover operation

‘Rivetting -type operation

Figura 3.10b - Diagrama resultante da analise da guarni¢ao da figura 3.10a [1].

Screw

@ Insert

Component number : 1 2
Functional analysis
Manufacturing analysis
Feeding analysis
Feeding technology

Screw into insen

Insert into famp body

Running down screw

Figura 3.11 - Guarnig&o e respectivo diagrama DFA apds o reprojeto [1].
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3.4.1 - Analise Funcional

Através de uma analise de valor em que se examinam o0s requisitos
funcionais do produto, as pegas s&@o categorizadas em pegas essenciais ou néo
essenciais, tipos A ou B respectivamente. As peg¢as do tipo A sdo ditas essenciais
por serem exigidas pelas especificacdes de projeto definidas junto aos clientes
(sugere-se o uso da técnica QFD). Ja as pegas do tipo B s&o ditas ndo essenciais
por serem requeridas pela solugdo particular de projeto (forma) definida pelos
principios de 'solugéo adotados. A métrica de desempenho MOP é a eficiéncia de
projeto, DE, .c.s, €xpressada como uma porcentagem entre as duas categorias.

A
A+B

Procura-se eliminar ao méaximo o numero de pecas B, ndo essenciais. Um

DEvtucas = (3 8)

projeto é considerado bom quando a eficiéncia de projeto DE; ,.ss for maior que 60%.
No entanto, ha uma ressalva dos autores que DE,;..s>30% seja considerado
satisfatorio para produtos muitissimos complexos (automéveis por ex.). Tais
porcentagens sdo arbitrarias e foram sugeridas apds estudos de varios projetos
pelos autores. A figura 3.12 apresenta a Carta de Critério Funcional utilizada na

classificacdo dos componentesem A e B.
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PROJETO ATUAL CONSIDERE AS ! OUTRAS OPGOES )
(Como é7) ESPECIFICAGOES (Como poderia ser?)
(Como é? Tem que ser assim?)

v | v

Deve ser a parte separada para S
permitir o mowrentvrequendo?

E o movimento essencial
para-o produto funcionar?

Esta parte possui movimento
relativo a todas as outras partes
anteriormente analisadas?

v

E um material diferente.
essencial ao funcionamento
do produto?

Deve ser esta parte separada para. -
satisfazer ao(s) requisito(s) de
material diferente?

Esta parte é de um materiai
diferente ao de todas as outras
partes anteriormente analisadas?

N 1_N4 TN

3

Esta parte é separada das demais Esta manutengéo ou Esta parte deve ser separada para

levando em conta a desmontagem . teposigio é essenciai? permitir a reposi¢cao/manutengio? S -
para manutengao?
N ) 1 L - L R 4
- -— /
4
Parte ndo essencial Parte essencial
" B!l llA'I

Figura 3.12 - Carta de Cri{ério Funcional do Método de Lucas [75].

Algumas observa¢des sobre a Carta sao:

i) As questbes estdo arranj_adas em trés colunas. Na coluna “projefo atual’
deve-se considerar o projeto como é de fato e ndo como deveria ser. Nas
questdes da coluna “considere as especificagbes’, deve-se considerar
como &, e questionar se a pega tem de ser da forma que &. Na terceira
coluna “outras opgbes” deve-se provocar idéias de como 0 projeto e ou
desenho poderia ser.

il) Deve-se dar atengdo a todas as peg¢as, principalmente as idénticas como
parafusos, juntas e molas que nao raramente ndo desempenham a mesma
funcao ou que a fungcao pode ser atendida por um numero menor destas
pecas.

iii) Se houver duvida da categoria da peg¢a, esta deve ser considerada néo

essencial (B).



78

3.4.2 - Analise de Manipulacdo

Esta analise engloba desde a separagdo dos componentes armazenados no
estoque até a sua condicdo “pronta para montar’. Levantando os custos de_
manipulacdo de cada pe¢a, as pecas sao pontuédas conforme trés areas: tamanho
e peso; dificuldade de manipulagéo, e orientagdo da peca. O objetivo é analisar a
manipulacdo e alimentagdo dos componentes assegurando que o projeto dos
componentes individuais & compativel com o método de montagem (manipulagao)
selecionado. A métrica de desempenho MOP é a taxa de manipulacdo TXman,
definida como a razédo entre a soma dos pontos individuais de manipulagéo P;, para
cada peca A e B, e o numero total de pecas essenciais na.
2P

My

TXman = (39)

Objetiva-se TXman Menor qué 2,5 para o produto, sugerindo investigar para
reprojeto cada pega com pontuagéo individual maior que 1,5 . A figura 3.13 exp&e

um exemplo de parte do banco de dados utilizado na analise de manipulagao.

) ) Sample componenits
Oricntation propenty ’

Ornientahon
technology

Long Shnt

Sy mmetrical components (na trivial orentation
tooling)

=
o)

Capability o be fed ina slot supported

by its head MT

2 | @
| O =
= | <

Through grooves or projections
perpendicular to major axis

MT

L‘% |
é I.
Through grooves or projections parallet
10 Major axis MT
. -

- Figura 3.13 - Exempio do banco de dados com pontos para a analise de manipulagdo conforme a
orientagdo da peca [54].

) No ha indicios claros na literatura consultada de como os valores sio atribuidos aos
componentes analisados.
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3.4.3 - Anadlise de composicao:

O objetivo é levantar os custos de montagem identificando as tarefas de
composi¢éo de maior custo individual. Realiza-se entdo, uma analise da tarefa de
composicdo baseada na sequéncia de montagem, avaliando se a peca necessita de
alinhamento, direcionamento, forca de inser¢do, comportar alguma instalacdo, e se
restringe a visdo. MOP é a taxa de composigdo Tx.omp, definida como a razéo entre
a soma dos pontos individuais de composigéo P, para cada peca A € B, e o numero
total de pegas essenciais na.

2P

N,

TXcomp = (3.10)

Objetiva-se Tx..mp menor que 2,5 para o produto, sugerindo investigar para

reprojeto cada peca com pontuacéo individual maior que 1,5 .

3.5 - Projeto Orientado a Montagem do Produto®

Pesquisadores do  Fraunhofer-institut  fiur  Produktionstechnik  und
Automatisierung (IPA) [13] e [70], na Universidade de Stuttgart (Alemanha),
propuseram este método (Assembly-Oriented Product Design), cuja contribuicédo é a
de considerar tanto a utilidade do componente quanto o seu valor funcional. Isto
significa que pecas com menor valor funcional (fixadores separados, por ex.) e
dificeis de montar recebem baixo valor. Assim, avaliam-se a dificuldade da
montagem e o valor funcidnal, resultando em uma classificagdo, que é utilizada
como guia para o reprojeto. _

O processo do projeto orientado a montagem demonstra que entre o grande
numero de auxilios aplicaveis, os mais importantes sdo as regras (principios) de
projeto sistematicamente aplicadas e a avaliagdo de montabilidade. Durante o
processo, as regras ou principios podem influenciar o projeto do produté do ponto

de vista da montagem. Apds cada etapa do processo de projeto, uma avaliagéo é

® Mesma observagéo da nota anterior sobre a taxa de manipulagdo.
© Referéncias [13], [15], [19], [70).
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realizada em ordem de conferir se ha ou ndo a necessidade de melhoria do projeto
em funcao da montagem. | _

Os autores defendem que o conhecimento dos requisitos de projeto, o arranjo
do produto e os varios métodos para implantar sistemas de montagem devem ser
avaliados no estagio de desenvolvimento do produto e serem integrados ao projeto
do mesmo. O processo de montagem, entéo, deve ser analisado e planejado em
paralelo (com o menor lapso de tempo possivel) com o projeto do produto.

Deste modo, & necessario considerar e avaliar todos os fatores de influéncia
no projeto do produto. A proposta da equipe do /PA & utilizar catalogos e listas de
controle, que examinardo precisamente esses fatores que sao importantes durante
as varias fases do projeto. | |

As regras de projeto sumariadas em catalogos, segundo os pesquisadores,
devem atender alguns requerimentos, tais como acesso rapido e estruturado a
tarefa, compreensivo alcance de solugGes, aplicabilidade tanto ao projeto
convencional quanto ao projeto auxiliado por computador. Os catalogos
empregados no /PA estéo classificados convenientemente em quatro, conforme as
subdivisGes das regras e diretrizes:

1. sobre a estrutura do produto,

2. sobre as submontagens,

3. sobre os componentes individuais,

4. '

sobre as técnicas de composi¢do (unido).

As principais caracteristicas de acesso aos catalogos sdo a validade das
regras durante o processo de projeto, a validade de certos tipos de montagem e a
importancia das regras classificadas em A, B ou C de acordo com sua contribui¢cao.
Um extrato de uma das paginas dos catalogos é ilustrada na figura 3.14. Nos
catalogos as regras séo suplementadas por exemplos ilustrativos do tipo positivo e

negativo que auxiliam a compreensao e aplicagao dos conceitos envolvidos.



Rales for assembly-eriented product deeiga

3 Measures for subassembiles
33 Design of the basic uait
1 &
No Design rules g3l 2
o [
. LHIEE
221 M. ing of sudb biles on the A wr
bseic unit (preterably complete 11X
subassembly on one besic unit) ]
2.3.2 | Beelc unit must have good B na'
posilions! stabitity
23.3 | Basic unit must heve & prefer- B nr

[LLI8}

Figura 3.14 - Extrato de um dos catalogos do método [70].

Iy
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1. Fase de Planejamento
; 1.1. reconhecimento dos requisitos

! 1.2. definigao das tarefas
1.3, criagdo da lista de requisitos -
1.4. liberagéo para o projeto conceitual

2. Projeto Conceituai
2.1. analise das fungdes

2.2. criagdo da estrutura funcional -
2.3. criagdo das estruturas funcionais variantes

O
% a

2.4. determinacao de solugbes para cada fungio <4—
. 0:0b

2.5. selegao de principios

2.6. preparagao de solugoes alkernativas

2.7. realizagao de conicepgdes alternativas <
E—— *C S

2.8. avaliagdo e sele¢io de concepgdes

3. Projeto Preliminar/Fase de esbocgo

3.1. esbogar os componentes funcionais principais <=

3.2. esbogar os componentes funcionais festantes

*d

i 3.3. selegdo dos componerntes adequados

3.4. projeto preliminar das partes funcionais principais e auxiliares
»e

3.5. checagem-e melhoria dos esbogos

3.6. delinear as fathas e probiemas

3.7. andlise do retorno de custos/investimentos

3.8. complementagéo dos desenhos
. o>f ‘

3.9. tomada de decisdo sobre o projeto preliminar

‘4. Projeto Detalhado
| 4.1. detalhamento

O
*%*

4.2. delineamento das especificagdes

4.3. andlise dos dados de produgao
4.4. liberagdo para produgao

D@

® @S

S

=

! | Legenda:

i | (1 catalogo de diretrizes e exempios
; 2 catalogo de custo relativo

< avaliacdo de montabilidade

3 grafico de prioridade de montagem
. 14) anglise de vaior

Figura 3.15 - Etapas do Projeto Orientado & Montagem do Produto [13] e [70].
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A figura 3.15 mostra a proposta de aplicagdo do método no processo de
projeto, estruturado em quatro estagios distintos: plénejamento;_ projeto conceituai,
esbogo e projeto detalhado. A avaliagdo é alcancada através dos seguintes
principios:

i) avaliacdes a e b: uso de listas de controle que examinam precisamente os

fatores que s&o importantes durante os varios estagios do processo,

ii) avaliagbes ¢ em diante: avalia-se em funcdo de um procedimento cuja

idéia basica é que os produtos devem ser projetados para preencher os

requisitos e fungdes listadas na planilha de especificagbes.

A partir da avaliagdo ¢ (figura 3.16), o conteudo funcional FM de cada
componente é derivado da estrutura funcional. Essa € uma métrica proposta que
identificard o grau de funcionalidade de cada componente pela quantidade e
importéhcia das funcdes atendidas individualmente.

Jé no projeto preliminar, é possivel estimar os gastos (custos e ou tempos)
da montagem AM e, consequentemente, calcular o valor caracteristico da montagem
KM,' definido como a razdo entre o conteudo funcional FM e o gasto de montagem
AM (eq. 3.11). Almeja-se KM > 0,75. A figura 3.16 apresenta um exemplo de uma
avaliacdo de montabilidade realizada pelo método de projeto orientado a montagem
(17}

FM
KM = — (3.11)
AM

ASSEMBLY PROCEDURE FM AM J KM = FM/AM

Insert recciver base 13.20 5._

In readiness i

insert nolder for receiver 148 165

cap in receiver base on ..

insert holder tor 1.48 16.5

mucrophone in receiver base o -

Insent microphone 1n 2514 8.5

lnsert receiver cap m 19.93 8.5 .

rocerver hase
| Clamp recewer cap and 1.82 310 '"” -
+_micropnone wsth holder
| nsent anti - kink device in 6.30 2025 f... .
I recerver base. mount cadle
. Loce recover top in 14.40 125 as:
. nosdaian
| Screw recerver pase 10 213 43.0 lm. . threshoid fevel N
| recerver top -
— o o8 1 1% o 15 3 135
i FM  functionsf content Charactenstic value of subassembly:
B A assembly expenditure Kg=0.250

KM charactenstic value of the Weak technical aspect of assembly -
assembty procedure

Figura 3.16 - Exemplo de avaliagdo pelo método de Projeto Orientado 4 Montagem [19].
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Por fim, no projeto detalhado, utiliza-se entdo a analise de valor sobre a
determinag&o dos custos e gastos funcionais. A eficiéncia de um procedimento da
montagem é melhor quando um componente com alto valor funcional é montado
com baixo gasto de montagem. , }

Em suma, o método acarreta nos seguintes passoé a serem seguidos (fig.
3.17): |
. 0 estabelecimento de uma estrutura funcional; ‘

a ponderagéo das funcGes e a determinagéo do contetido funcionai (FM);
o estabelecimento de uma estrutura de submontagens;

. a distribuicdo dos conteudos funcionais aos diferentes componentes;
determinacdo da sequéncia de montagem;

‘determinacéo das despesas de montagem (AM);

determinacgdo dos valores mensurando a aptidao para montagem (KM);

© N O b Db =

identificagédo dos problemas técnicos durante a montagem.

( Inicio )
‘ Estrutura Funcional '

v

| Estrutura do Produto '

Contetido Funcional das Partes
{FM)
| Seqiiéncia de Montagem '

[ Gastos da Montagem
(AM)

[ Identificagdo dos problemas '

" Reprojeto p/
KM<0,75

Figura 3.17 - Fluxograma do método de Projeto Orientado 4 Montagem.
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Uma vantagem identificada neste método é forgar pequenos “/oops” por todo
o processo desde o real inicio do mesmo, e avaliar ndo s6 cada componente
individualmente como também o produto todo desenvolvendo-o interativamente. A

integracdo do método com sistemas CAD esta em implantag&o.

3.6 - Método DAC da Sony®

Desenvolvido no inicio da década de 80, este método avalia a eficacia da
montabilidade nos custos. Os fatores para avaliacdo sdo classificados em 30
palavras chaves. As avaliagGes s&o exibidas num diagrama usando um sistema de
pontuacdo de 0 a 100 para cada operacdo. A énfase é dada na facilidade em que
cada operacdo pode ser realizada automaticamente, sendo o método usado para
ilustrar os problemas com a eficiéncia do sistema de montagem. Seu diagrama,
exemplificado na figura 3.18 auxilia a rapida visualizagdo de julgamento. Uma lista
das operages € apresentada no diagrama DAC (Design for Assembly Cost), € um
grafico de barras representa a pontuagdo para a operagédo em particular. De acordo
com Lempidinen [47], o método é principalmenie utilizado em casos de produgéo e
massa por possuir principios caracteristicos da montagem automatica. Pela
literatura nota-se que o método ja possui a versdo computacional, mas sua

comercializacdo é restrita pela prépria Sony Co.

“Betore mptovement
DAL 0azamr o

Core

i -
ts—ﬁ @- SDETSI S DAC] &7

i .\% Snat sress iz P 80

1 .

| 1

| ;

Bearns rrese e | T <o JRNNSE
S-a= C rng 20 -
Screw uonte g ?Dm
' sc e |
L
L. 1
~ter mprovement
: DA zavam oA ‘
i -
. S E soerater DAL i él
t
: G-atoress it P 22 i
i ~— B essic] T £ |
i £4 ; z R i
. ; T
: : i v 13miemn - [ ||
! ‘ | . s il
: tesgmz- o Im azive nis : j

Figura 3.18 - Exemplo de aplicagdo do método DAC [19].

") Referéncias {15], [19},[22] [47].
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3.7 - Método proposto por Kroll—Lenz-Wo_lberg“”

Segundo Boothroyd [15], os autores defendem a idéia de abandonar robds
em favor de equipamentos para processos alternativos. ‘Ele’s acreditam que a
aplicagdo de DFA no inicio do processo de projeto direciona a mudangas que
melhoram a eficiéncia do processo de projeto e cdnduz a robds mais simples com
menos ferramental, garras e caracteristicas mais baratas. Propéem ainda, duas
abordagens para serem aplicadas durante o projeto conceitual: uma quantitativa e
outra qualitativa. Conforme o proprio Boothroyd [15], na abordagem qualitativa
apresentam somente principios e regras gerais seguidos de exemplos ilustrativos,
de dificil aplicagédo pratica. Na quantitativa, designam codigos numéricos e custos
por periodo de tempo a vdrias caracteristicas dos componentes e do sistema de
montagem; o que requer grande quantidade de informagdes especificas., Tais
seriam, por exemplo, a taxa de producdo estimada, o custo do equipamento de
montagem e as propriedades simétricas dos componentes.

Do ponto de vista dos préprios autores, citados em Boothroyd [15], a
abordagém quantitativa do método falha em flexibilidade ao confiar em dados de
referéncia, que talvez nao estejam disponiveis no momento da analise, e ao utilizar
equipamentos padrfes de montagem como uma base comparativa. Mas o0s
- princCipais inconvenientes sdo justamente a forma implicita de identificagcdo de
melhorias no pfojeto, e muito mais fundamentalmente, a inabilidade de tratar os
produtos num nivel maior que as pecas individuais. Como resultado, o projeto de
‘configurag:éo pode somente ser realizado por eliminag&o ou integracdo das pecas.

Este método possui a sua versao computacional cuja énfase € no projeto

conceitual onde a estrutura do produto é considerada como um todo [15].

® Referéncia [151.
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3.8 - Sistema MOSIM da Siemens®.

Nesta abordagem, os autores, Angermuller e Moritzen, citados por Boothroyd
[15], sugerem que o projeto do produto deve ser realizado ao mesmo tempo que o
projeto e avaliacdo do processo de producdo. O MOSIM é um sistema interativo
gréafico do tipo especialista suportado por um banco-de-dados préprio. Seu objetivo
& permitir & equipe de projeto determinar e analisar as consequéncias de processos
de montagem e montagens de um projeto modelado através de}sistemas CAD.
Além de considerar como as sequéncias e processos de montagem seréo
representadas, a proposta é usar um modelamento computacional 3-D sdlido a fim
de representar o produto e extrair suas caracteristicas (feétures) relevantes.

Adicionalmente, os autores afirmam que a avaliacdo da montabilidade é
geralmente baseada em resultados de processos de manipulagdo, composigdo e
verificacdo, e ndo no produto e suas caracteristicas. A determinagdo destes
processos é considerada como planejamento, significando que o grau de
detalhamento ndo necessita ser profundo para se fazer a avaliagdo. Sugerem
entdo, que os procedimentos de avaliacdo sejam implantados computacionalmente
com os conhecimentos contidos nestes codificados em regras como em sistemas

especialistas [15].

3.9 — Novo métoda de DFA"

Desenvolvido a partir do conhecimento gerado pelos demais métodos
conhecidos, este método, proposto por Valentovic e Chal [69] (Tcheco-Eslovaquia)
em 1993, aborda o processo de montagem como um problema geométrico-
cinematico. Os aUtores consideram que as tarefas de orientagdo e composi¢éo séo,
em principio, combinages de rotagoes e translagdes. A abordagem consiste em

avaliar o grau de liberdade do produto e seus componentes da equacgéo 3.12, onde

®) Referéncia [15].
(9 Referéncia [69].
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“n” & 0 nimero de pegas e “Zk” € o numero de pontos de conexdes (interfaces) entre
as pegas do produto. 7 '
i=6en—6-2k (3.12)
Com o valor de “/’ conhecido, consulta-se um catélogo de regras de projeto
estruturado, com exemplos e comentérios, de forma a classificar as regras em
categorias de acordo com a aplicabilidade nas fases do processo de projeto e com
os graus de liberdade. A idéia principal é eliminar ao méximo o numero e tamanho
das translagdes e rotagdes necessarias na montagem de um produto; assim, a

manipulagao total seria a menor possivel.

3.10 - Planilhas

Além dos métodos anteriores, ha ainda, as planilhas propostas por Poli e
outros [16] e [17], e por Ullman [22]. N&o se entrara em detalhes nas duas primeiras
por estas ja terem sido descritas e exemplificadas na dissertagdo de Oliveira [57], e
serem de uso exclusivo no projeto detalhado por requererem a montagem ou

desmontagem do produto final para serem preenchidas.

3.10.1 - Planilha para andlise da montagem‘ e
balanceamento da linha de-montagem - :

Desenvolvida por Poli, Graves e Groppetti [17], esta planilha destina-se
exclusivamente a montagem manual e a avaliar o produto em relag;éo a facil
montagem e manipulacdo de pegas. Utilizando um cédigo de cbres, 0 mesmo
banco de dados de tempo do método Boothroyd-Dewhurst e um gréfico para estimar
custos, o produto, ou um prototipo deste, deve ser montado ou desmontado para o
preenchimento da‘planilha, sendo preferivel a anélise através da desmontagem. O
objetivo é determinar e localizar os problemas de montagem existentes como tarefas

dificeis de serem realizadas e pecas que afetam a manipulagéo do produto.
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3.10.2 - Planilha para a montagem automatica

Proposta por Poli e Fenoglio [16}, foi desenvolvida para analisar a montagem
automatica de um produto. Muito parecida com a planilha anterior, utilizando cddigo
de cores, banco de dados e gréficos de custos que levam em consideragéo as
peculiaridades do processo automatico, o método de preenchimento e similar ao da

montagem manual.

3.10.3 - Planilha proposta por Ullman

Uliman [68], propde um indice de medicdo do potencial de melhoria da
montabilidade do produto parecido com o indice de Boothroyd-Dewhurst, com a
vantagem de néo ter que calcular tempos de montagem, e sim, somente o numero
de componentes. O potencial de melhoria PMumsn € conhecido encontrando-se a
razdo entre o numero atual de componentes Nguy Subtraido do minimo numero
tedrico de pecas Numin pelo mesmo numero atual de componentes, como
apresentado na equacéo 3.12.

PM., N atual. N tmin

Uliman = N, (3-T2)

Recomenda-se o reprojeto para potenciais superiores a 40%. Ha ainda, uma
planilha, mostrada na figura 3.19, a ser preenchida para cada pe§a considerando os
aspectos da montagem no geral, a manipulagdo, o encaixe e a captacao dos
componentes. v

A planilha de trabalho foi desenvolvida para dar a pontuacgéo da eficiéncia de
montagem de cada produto analisado. A pontuacao varia de 0 a 104. Quanto maior
a nota, melhor a montagem. O valor obtido € usado como uma mensuracéo relativa
para cdmparar projetos ou concepg¢bes alternativas do mesmo produto, ou de
produtos similarés. O valor absoluto da pontuagdo ndo tem qualquer significado.
Entretanto, analisando a planilha, um projeto muito bom estara acirﬁa dos 78
pontos, enquanto um abaixo dos 52 pontos sera recomendavel ao reprojeto. O

projeto ou concep¢do pode ser modificado baseando-se nas sugestdes

proporcionadas pelos principios e entdo reavaliado. A diferenca entre a pontuagéo
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do produto original e o reprojeto probicia uma indica¢do da melhoria da eficiéncia de

montagem.

DESIGN FOR ASSEMBLY

Avaliada por.

Revisado por.

Data: __/ [

Data: _ /_/ _

Analise de montagem individual para

iAvaliaqéo n® 01 02 03 04 05

Montagem Global ‘ Comentarios
1) Conta total de pegas minimizadas O pobre  |O razodvel | (O boa |O muito boa. [ O excelente. .
(potencial de methoria) (>60%) | (40-60%) | [(20-40%)] (11-20%) (<10%)
2) Minimo uso de fixadores separados O pobre | O razodvet | |Obom | O muito bont O excetente
3) Pega basica com caracteristicas de instalagéo Opobre |Orazoavet | |Oboa O muito boa |O excelente
4) Reposicionamento requerido durante a montagem | O dois ou mais O um O sem repos.
5) Eficiéncia da seqUéncia de montagem O pobre | O razoavel | |O boa O muito boa | O excelente
Captagao das Pecas
6) Caracteristicas que complicam a manipulagdo|O O poucas| |O O a maioriajO todas as
(flexibilidade excessiva, emaranhamento, etc.) foram|nenhuma |pecas algumas |das pegas pecas
evitadas peca pecas
7) As pecas foram projetadas para uma abordagem (O @] O O O
especifica de alimentagdo (volume, linha, carregador)
Manipulagao das pecas
8) Pegas simétricas de ponta a ponta O O poucas} [O o a maioria]O todas as|
nenhuma |pegas algumas |das pegas pegas
pega- pecas :
9) Pegas simétricas ao eixo de insergao O O O O O
10) Onde a simetria é impossivel, as pegas s@o|O O o] O O
claramente assimétricas
Combinacao das Pegas
11) Movimentacdes retilineas de montagem o] O poucas 1o O a maioria|O todas as
nenhuma |pecas ' |algumas | das pegas pegas
pega pegas
12) Chanfros e caracteristicas que faciltam ajO o} O O O
insercao e o auto-atinhamento
13) Méxima acessibilidade as pegas O O O ) O
é) totalx8 |
total x 6
NOTA: pontuag&o de avaliagao a ser usada somente totat x 4
para comparar uma montagem a alternativas de
projeto da mesma montagem. totai x 2 N

b totai x Q

total =

Figura 3.19 - Planilha de DFA proposta por Ullman {68).




90

O autor concorda que esta técnica s6 pode ser aplicada a partir do projeto
preliminar, quando o produto estd refinado o suficiente, com os componentes
individuais e os métodos de unido determinados. No entanto, a sua contribuicdo
pode ser apreciada bem mais cedo. Tal € verdade, depois de desempenhar a
avaliagdo preenchendo-se a planilha varias vezes, o projetista desenvolve um
senso do que torna um produto facil de montar, um conhecimento que tera efeito em
todos os projetos futuros. _ _

Continuando, o autor defende que 0 uso do DFA como indicador da
qualidade de projeto s6 faz sentido para produtos de produgdo em massa, por
encorajar componentes complexos cujo valor empregado nas modificagbes podem
ser maior que os beneficios. | | |

Apesar de sua reconhecida importancia, a planilha apresenta-se muito
subjetiva quanto ao seu preenchimento, requerendo-se uma maior pratica da equipe
de projeto sobre a mesma. Uma desvantagem do indice do potencial de melhoria &
para os casos de projetos compostos por um numero de pecas pequeno, quando o
potencial mostra-se ainda relativamente alto, mas esconde qual sera o esforco
necessario para melhorar o projeto; isto pode ser contornado com a utilizagéo
conjunta de outros métodos, ou metodologias; principalmente dos que utilizem as

medicdes de tempos e métodos (MTM = Methods-Time Measurement).

3.11 - Comentarios

Relembrando os comentarios. sobre as ferramentas de DFA ao final do
primeiro capitulo, comprova-se que os métodos focalizam o sistema produtivo. Os
métodos em si procuram tratar a complexidade do problemas através de
consideragdes simples e se atendo a métricas faceis de serem quantificadas como o
numero de pecas, a necessidade da pega, tempos e custos de montagem. Isso os
torna faceis de serem compreendidos e assimilados, mas nao elimina totalmente os
julgamentos subjetivos da analise do projeto.

Nota-se que todos os métodos abordam o problema da montagem de modo

bastante sistematico, o que é de grande valia em manter a coeréncia entre 0s
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resultados de diferentes avaliacées, e consequentemente, a confianga da equipe na
ferramenta em uso. |

O conhecimento da fungéo da peca e a sequéncia de montagem do produto é

um pré-requisito para varias abordagens _metodolégicas de avaliagdo da
montabilidade. Dentre os métodos e planilhas abordados pode-se destacar:

1. os métodos AEM e Boothroyd-Dewhurst como os precursores dos demais
métodos;

2. a contribuicdo da proposta do “projeto orientado a montagem” quanto a
aplicagéo real da metodologia de DFA desde o inicio do processo de
projeto; |

3.. a planilha proposta por Ullman, qUe pof ser simples de se preencher e
contribuir com resultados rapidos € extremamente util em qualquer tipo de
avaliagdo de montabilidade, mesmo com a limitagdo do alto grau de

subjetividade envolvido.

O AEM enfatiza os movimentos no momento da composigéo, sem considerar
a manipulagéo anterior a este momento. Sua analise é altamente subjetiva e do 'tipo
comparativa, estando mais para DFM do que DFA. |

O método de Boothroyd atém-se aos tempos de montagem e ao numero de
pecas. Avalia a dificuldade de ‘manipular e inserir através da analise da forma do
componente.

O método de Lucas ¢é similar ao de Boothroyd, mas menos subjetivo no que
se refere a analise funcional. Seu fluxograma € o tnico que propde o DFM antes de
se terminar a analise de DFA. Ele e o método Projeto Orientado a Montagem séo
0s unicos que consideram as especificagbes de projeto na analise de montabilidade.

A desvantagem do método de Lucas, para ser aproveitado ao maximo, é a
" necessidade de conhecer o histérico do processo de projeto do produto em questéo,

isto &, pelo menos a estrutura funcional e respectiva matriz morfolégica. Quanto ao
diagrama gerado, ndo ha informagéo suficiente na literatura consultada para que

~ uma analise de sua contribuicdo seja realizada.
Percebe-se também que nenhum dos métodos apresentados éugere
abordagens alternativas para a melhoria da manufatura e montagem (exceto as

versbes computacionais destes, as quais serdo vistas no capitulo seguinte).



~ Capitulo 4

Progrdmas Computacionais de DFA

4.1 - Introducao

O modo aparentemente mais acessivel de se utilizar os métodos de avaliagéo
de projéto para montagem é através de listas de controle impressas em papéis
avulsos. Apesar de serem extremamente baratas e faceis de serem modificadas e
manipuladas conforme a necessidade, o nimero de questbes € limitado e o trabalho
de se calcular tempos e custos de montagem manualmente € arduo. N&o é dificil
perceber que checar principios de projeto, normas técnicas, requisitos do
consumidor, etc., ao longo do processo de projeto é uma tarefa estafante, sendo
estressante, para uma equipe que vive sob a pressdo de apresentar resultados
rapidos.

Com o advento do computador na sociedade, hoje, praticamente todo projeto
de produto pode ser gerado com auxilio computacional. Naturalmente, as
metodologias de projeto tém sido implantadas em ambiente computacional. Assim,
outras formas de avaliagdo da montabilidade integram, na sua maioria, os métodos
descritos no capitulo anterior com técnicas de auxilio computacional, tdrnando o]
processo de avaliagdo menos trabalhoso e cansativo para a equipe responsavel.
Dentre estes softwares a grande maioria combina os métodos de Boothroyd e o
AEM e, seguindo uma tendéncia, outras metodologias complementares como DFM.
Como exemplo, citam-se o software DFMA, desenvolvido pela Boothroyd &
Dewhurst Inc., e o LASeR da Universidade de Stanford.

E importante destacar que os programas computacionais tém sido os grandes
responsaveis pela difusdo do sucesso dos métodos de avaliagéo'. Tanto que

- Lempiainen [47] cita que os métodos de avaliagdo de DFA s6 obtiveram seus
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primeiros sucessos nha industria ap6és serem implementados no ambiente
computacional devido a dificuldade de calcular o trabalho de manipulagéo ao longo
do processo produtivo. Os principais programas éncontrados sergo discutidos nas
proximas secbes. O objetivo foi gerar um conjunto de informagGes que forme uma
 base que auxilie a selecdo do(s) método(s) de DFA pela equipe de projeto
interessada em aplicar a metodologia em seus ‘projetos de produtos.

E interessante ressaltar desde ja, que todos os softfwares encontrados podem
trabalhar no ambiente multitarefa do Microsoft Windows em microcomputadores
IBM-PC, mas somente trés (0 DFMA, o TeamSET e o CONSENS) apresentam
versdes com a possibilidade de trabalhar em estagdes de trabalho.

4.2 - Software LASeR da Universidade de Stanford"

Em desenvolvimento desde 1994 por membros da Universidade de Stanford e
da Universidade Estadual de Ohio (ambas nos EUA), o LASeR avalia a
mantenabilidade, a reciclagem e a montagem de projetds mecanicos.

Primeiramente, o usuario descreve o diagrama estrutural do produto de um
sistema mecanico, juntamente com os dados de custo, mao-de-obra e material. O
passo seguinte é invocar a rotina da andlise de interesse. O unico ponto em comum
nas analises € a estrutura do produto, fora isso, as avaliagGes sdo independentes
entre si. Para a andlise de montabilidade, utiliza-se o método AEM da Hitachi-GE
(secdo 3.2, pag. 64), acrescido do critério dé necessidade da peca (as trés
perguntas classicas de Boothroyd, pdg. 68). Para a manutencdo, a analise
seleciona os dados de mao-de-obra e as operagdes necessarias para efetuar os
reparos a fim de computar os custos envolvidos na manutencdo e identificar as
tarefas mais executadas. Ja para a retirada do produto, o usuario seleciona
agrupamentos de componentes que ser&o analisados pelo programa que
determinara os custos de desmontagem e reciclagem associados a estratégia de
grupos fixada pelo proprio usuario.

Na pagina inicial, dita de navegagédo e mostrada na figura 4.1, o usuario tem

acesso as paginas de descri¢do do projeto, avaliagdo da montagem, manutengéo e

() Referéncia [72].
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reciclagem, fora informagGes dos parémetros iniciais, licenca e sobre a vers&o do
LASeR. o

Antes de criar uma nova descricdo de pfoieto ou estrutura de produto, o
usudrio pode checar e ou modificar os parametros iniciais do sistema através do
botdo “set systems defaults’ nesta pagina. No momento de determinar uma
descricdo de projeto a ser avaliada ou modificada, o usuario terﬁ trés opgdes: projeto
novo, projeto existente e projeto atual. | |

Qualquer que seja o tipo de projeto selecionado, abre-se uma nova pagina,
chamada de édigéo, figura 4.2. Nesta pagina, ao éditar uma estrutura de produto,
encontram-se os menus de componentes, fixadores e processos. Nesses, o usuario
pode escolher o tipo de componentes (submo‘ntagem,. peca. avulsa, base/gabarito,
chassis/estrutura, paineltampa ou cabo), o tipo de fixadores separados (parafuso,_
rebite ou pdrca), e o tipo de processo de uniéo (conformégéo, adeséo por adesivo ou
solda). No caso da submontagem, uma nova pagina de edigédo com os mesmos

recursos é associada a principal no momento da sua descri¢éo.

CRLASIRCOFECONS
File Edit Components fasteners Processes  Clumping  Windows Help

r Major Assembly |

P T B P

“ﬁ‘a’-

Figura 4.1 - Pagina de Navegacao. ' Figura 4.2 - Pagina de Edicao.

Para descrever o tipo de cada conex&o existentes entre os componentes ou
submontagens do produto, figura 4.3, o programa oferece cinco tipos‘ assim
definidos: '

1. encobre - ndo ha contato fisico entre os dois componentes, maé 0 primeiro

~ componente da‘conexéo tem de ser removido a fim de acessar o segundo;

2. encaixa em - ha contato fisico, mas sem movimento relativo entre os dois

componentes durante a operacao;
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3. encaixa e encobre - ha contato fisico sem movimento relativo e o primeiro
componente tem de ser removido para poder acessar o Segundo;

4. engata - conexdo fisica com movimento relativo entre os dois
componentes, devendo primeiro desfazer a conexdo a fim de poder
remover algum covmponente;

5. suporta - contato fisico sem movimento relativo, mas para remover o
primeiro componente, o segundo deve ser removido totalmente ou

suportado por um terceiro componente.

Apods criada uma conexao, esta pode ser modificada por subconexdes. As
subconexdes podem ser um ou mais de um fixador ou processo de unido. Na
pagina de subconexdes, mostrada na figura '4.4,. 0 usuario preenche dados sobre 0
nome do fixador, a quantidade e questbes de ‘acesso (direcdo de insergéo,

orientacdo da ferramenta e espaco disponivel em volta do fixador).

CAVASTHCOPIEE DEs = EALASERYCOHEE DS
F. Pri Clumping:

Fastener Sublink Data

Ouw:m # obscures

@ attaches to

O attaches ta and covers ; Ditection:

Gengages 3 (@ fram the front

Crsupports O trom the side
] (O from the back

Figura 4.3 - Pagina de Conexdes. Figura 4.4 - Pagina de Subconexdes.

As figuras 4.5a e b mostram as paginas de entrada de dados para a avaliagéo
de montabilidade a serem preenchidas para cada componente do produto. Na'
primeira pagina (fig. 4.5a), o usuario entra. com qual operacao (movimenfo vertical,
horizontal, rotagdo no eixo vertical ou horizontal e reposicionamento) ou combinagéo
destas & necessdria para a montagem da pega, assim como o numero de repeticdes |
de cada operagdo. Na pégina seguinte, figura 4.5b, ha continuacédo dos dados sobre
a montage'm (unido por adesivos, ca_ldr, prensa, soldagem ou brazagem, e
necessidade de usinar, dobrar ou cortar apés a montagem) como também as trés

perguntas cléssicas que determinardo. se a pega é ou ndo candidata a eliminac&o.
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Figura 4.5a - Primeira pagina de dados para a -Figura 4.5b - Segunda pagina de dados para a
avaliagcdo da montabilidade. avaliacdo da montabilidade.

~ A péagina dos resultados da avaliacdo da montabilidade é mostrada na figura

46. Um dos resultados apresentados é o tempo de montagem (assembly time),
expressd em unidades de “Td’, que é a soma de todos os tempos de montagem
individuais. também expressos em “Td”. A unidade “Td" é um valor que pode ser
expresso em tempo real (por ex.: minutos) para qualquer produto ou submontagem
como segue: '

1. seleciohe um produto com um tempo de montagem conhecido;

2. analise tal produto pelo método de avaliagio da montagem;

3. verifique seu tempo de montagem em unidades de 7d no LASeR,;

4. calcule o valor para Td pela equacgéo 4.1.

B tempo de montagem atual em minutos
~ tempo de montagem calculado em Td

(eq. 4.1)

Nao esta claro, mas supfe-se que “Td” seja uma tentativa de normalizar os
resultad_os apresentados para englobar e/fou comparar mais facilmente diferentes
tipds de montagem (manual, automatica, mecénizada, etc.) e diferentes tipos' de
produtos (similares mas ndo iguais entre si). »

Outro resultado apresentado € a taxa de montagem (assemblability rating, fig.
4.6), cujo valor é uma relagdo do tempo de montagem ideal com o tempo de
montagem calculado. O tempo de montagem ideal assufne que todas as pegas sao
unidas com um movimento déscendente s‘imples e que nenhum ponto de penalidade

é designado a qualquer peca. Uma taxa de montagem de 100 pontos significa que
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todas as pecas sdo inseridas verticalmente. Com as diminuigbes da taxa,
movimentos extras, fixadores e ou uniées s&o requeridos para montagem.

Ja a taxa de redugéo pecgas, ou PCRR (parts count reduction rating, fig.4.6),
avalia o projeto em termos de pecas desnecessarias. O numero de pecas que sdo
candidatas a eliminagdo, fotaCFE (CFE = candidates for elimination), é
determinado baseando-se nas respostas para as perguntas‘de movimento - relativo,
material diferente, e desmontagem e remontagem para servico. O PCRR é
determinado pela equacdo 4.2 que expressa a razdo entre o numero total de

componentes necessarios pelo nimero total de pe¢as no produto, total#pecas.

total# partes - tota#CFE

PCRR = total# partes

(eq. 4.2)

Um valor obtido de 100 significa qué toda peca existente no produto é

necessaria.

{  The GEHitmk Anvusbly
Evaluation Method is wed

Assembly Times g

Figura 4.6 - Pagina de Avaliagao da Figura 4.7 - Pagina dos tempos de montagem
Montabilidade. ' individuais. '

A figura 4.7 apresenta duas listas que discriminam o0s tempos de mbntagem,
identificando quais componéntes demoram mais a serem montados, exibindo os
tempos em unidades de “Td" de cada peg¢a no formato grafico de barras para melhor
‘visualizagéo. A segunda lista apresenta somente os tempos dos. fixadores
separados. Desta forma, é possivel também ter-se idéia da proporcdo entre
componentes propriamente ditos, e fixadores separados na montagem, e da

influéncia de cada segmento e ou peca no tempo total de montagem.
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Percebe-se que 0 AEM Hitachi-GE enfoca a dificuldade da insercéo da pega,
a necessidade de operagGes extras, a eliminagao da peca, 0s métodos de unido e
fixacdo. O sistema auxilia identificar componentes dificeis de inserir, mas nao
considera a influéncia da manipulagdo dos mesmos, assumindo que as pegas ja

estejam na posicéo “prontos para montar”.

4.3 - Software DFMA da Baothroyd-Dewhurst Inc.?

Desenvolvido em conjunto com o meio académico (principalmente junto a
universidade americana de Rhode Island), mas com intengdes comerciais, este
programa teve a sua primeira versdo comercial langada em 1983. Sendo, portanto,
o programa de DFA mais antigo comercializado®, além de ser o lider mundial em
ferramentas de avaliagdo da montabilidade [47].

O software da BDI! é, na verdade, composto por modulos que enfatizam
determinada metodologia e que podem ser adquiridos em diversas combina¢6es. 0
principal € o médulo DFA, mas ha também o DFM, subdividido em mddulos
especificos para tecnologias de fabricagdo (usinagem, fundigdo, estampagem,
metalurgia do pé e inje¢do de moldes); o DFS (service = servico/manutencdo), e o
DFE (environment = meio ambiente) recém desenvolvidos. Os quatro médulos em
conjunto definiriam o ciclo-de-vida do produto. Interessante observar que o DFA é o
primeiro a ser usado, sendo 0 que define a estrutura do produto que ira ser usada
pelos demais mddulos. O compartilhamento é possivel também com o programa de
CAD Pro/ENGINEER da Parametric Technology Corporation. "

‘ O programa DFA ahalisa 0 produto sistematicamente para identificar pecas
individuais desnecessarias e determinar os tempos e custos de montagem. O
modulo de DFM tem a fungao de estimar os custos das pecas individuais a fim de
basear as decisbes de projeto, como selegdo de materiais e processos, e é
subdividido em cinco mddulos para tecnologias especificas: usinagem, fundigéo,
metalurgia do pd, estampagem e moldagem por injecdo. Os submédulbs também

auxiliam o planejamento do processo de produg&o, o calculo do tempo de produgéo,

2’ ' Referéncias [47], [73] e [74].
) Lembrete: 0 AEM da Hitachi, apesar de ser mais antige, & um método licenciado para uso por
outras empresas € Nao um programa computacional comercial.
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e a identificacdo das limitagdes do processo escolhido tendo como fonte informacgdes
-sobre o0 corpo de trabalho, a operagéo de fabricagdo e o equipamento utilizado. O
modulo de DFS auxilia a avaliagdo das sequéncias de desmontagem e remontagem
ao estimar tempos e custos de manutencdo na fase de projeto. O mddulo DFE
simula a desmontagem dos produtos no fim-de-vida, e revela os beneficios
associados a custos e impacto ambiental de um projeto de produto. Considerando
f os fatores de material, energia e toxidade, o programa realiza duas anadlises
baseadas na sequéncia de desmontagem (gerada automaticamente das
informacdes do médulo DFA). _

1. retorno financeiro da desmontagem, retirada, reuso ou reciclagém, e

2. impacto ambiental resultante da manufatura e retirada, reuso ou

reciclagem.

A primeira janela do médulo de DFA é a de informagbes do produto, onde
pode-se registrar 0 nome da montagem, o nome do fabricante e o local de
fabricacao, assim como duragdo e volume da produg¢do do produto que poderdo ser
aplicados as equagdes na biblioteca de operagdes. Nesta janela acessa também os
parametros iniciais (unidade de dimensdes, distancias de ferramentas e pecas, custo
do trabalho por hora, unidade de tempo, peso, custo e sistema de medi¢cao para
. outras variaveis). | ‘

Cada janela na versao 8.x inclui barras de ferramentas definidas pelo usuério,
as quais permitem desempenhar qualquer selecao de menu com um simples toque
no icone apropriado. Em adigdo, uma barra de “status’/mensagem incita para o
proximo passo logico na analise. O sistema de ajuda grafica inclui ajuda de contexto
sensivel ao toque de objeto o qual pretende acelerar a aprendizagem dos principios
de DFA.

A andlise de DFA inicia-se pelo desenvolvimento da estfutura do produto na
janela seguinte, chamada de carta de estrutura (figura 4.8), incluindo as opera¢des
-de montagem, reorientacdes, etc. O projetista especifica a operagdo e como esta é
adicionada a mohtagem {por ex., se o item ¢é adicionado, mas néo fixado ou fixado
na insergdo por rosqueamento, etc.). Esta janela , a principal deste médulo, possui a
propriedade de permitir o usuario construir a lista completa de itens e operagdes
diretamente nela. Conforme prossegue a listagem do produto, as entradas

aparecerem como blocos numa forma de arvore mostrando a estrutura do produto.
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Cada bloco consiste de um simbolo que identifica o tipo de entrada como
submontagem, peca ou operagéo; de caixas de texto para o numero de repetigbes
seguido do nome e resultado da andlise. A caixa de resultado contera os valores de
tempo ou custo de montagem dependendo da selegdo no menu de avaliagéo feita
pelo usudrio. Pela caixa de resultado acessa-se a janela de questdes de DFA
(figura 4.9) para o item em questdo. O espaco permanecera vazio até que as
questées do critério de minimas pegas e sobre as dimensdes da pega ou
submontagem sejam completadas.
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Figura 4.8 - Janela carta de estrutura do Figura 4.9 - Janela questdes de DFA
produto.

Quando a estrutura do produto é definida, o projetista (usuario) € questionado
a examinar cada peca através de uma série de questdes sobre quatro areas:
funcionalidade, forma geométrica, dificuldades de manipulagcéo, e dificuldades de
insercao (figuras 4.9 a 4.12). Baseado nas respostas fornecidas, o software acessa
uma extensa série de bases de dados de tempos e movimentos para cada atributo
da peca ou operagédo especifica. Estes tempos s&o discriminados em tempo de
captacédo de ferramentas, tempo de manipulacdo, tempo de inser¢éo, e em tempo
total. Os resultados sdo adicionados automaticamente as colunas especificadas na
planilha de trabalho, mostrada na figura 4.13, e a carta de estrutura.

A janela de questdes de DFA, mostrada na figura 4.9, é desenhada de forma
que o usuario desempenha na primeira se¢do uma analise basica de DFA
respondendo questdes sobre a geometria da pega, dificuldades de manipulagéo e
insercéo, e o critério de minimas pegas. Estas questdes s&do todas sobre aspectos
do projeto do produto que afetam os tempos e custos totais de montagem, os quais
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sdo entdo visualizados junto a estrutura do produto na janela principal. Ja a

segunda segdo contém campos de edigéo para entradas de dados para colunas
extras na planilha de trabalho (fig. 4.13) definidas pelo usuario.
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Figura 4.12 - Quadro de questdes sobre forma, Figura 4.13 - Janela da planilha de trabalho.

simetria e dimensoes.

As figuras 4.10 a 4.12 mostram os quadros de questdes abertos pela janela
de questdes sobre a geometria e as dificuldades de inser¢do e manipulacdo dos
componentes. Nestes quadros, um botdo chamado de record ideas, esta disponivel
para registrar idéias para a pega em questao no programa Microsoft Notepad.

Na janela da planilha de trabalho (fig. 4.13), a coluna assembly tool ou fixture
cost permite a entrada de custos de matrizes, moldes, ferramentas e etc., que seréo

usados na manufatura do(s) item(s) nesta linha produtiva. Ha ainda, a
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disponibilidade de colunas definidas pelo usuario que podem ser aplicadas na
discriminagdo na apresentagdo dos resultados (varidvel do usuario, nome de
fornecedor, tipos de materiais, etc.). Pode-se mudar a taxa de trabalho através do
botéo “rate” na barra de ferramentas.

Juntamente com a planilha de trabalho completa, € providenciado ao
projetista também uma diversidade de relatérios incluindo um sumario dos totais da
analise e um sumario de sugestées para reprojeto (figura 4.14). O sumario dos
totais da analise especifica o tempo e custo total de montagem para uma dada taxa
de trabalho para o produto. Isso permite realizar comparagbes das diferentes
alternativas de projeto baseadas nessa informagéo de tempo e custo. O sumario de
sugestdes para reprojeto fornece sugestdes detalhadas de opgdes, e uma lista das
areas no produto onde as caracteristicas podem ser alteradas para melhorar a
montabilidade. Incluido com as listas estdo os tempos economizados que podem
resultar através destas mudancgas. O projetista pode, entéo, priorizar as areas para
examina-las. A genialidade e criatividade do projetista ficam livres para enfocar em
resolver as questdes de projeto que essa anélise compreensiva apresenta.

Os graficos e sugestées para reprojeto, exemplificados nas figuras 4.14 e
415, ndo sO permitem uma revisdo rapida e apresenta os resultados de uma
analise, como também permitem uma comparagdo de resultados de multiplas
andlises. Resultados do DFA fornecem estimativas dos tempos de montagem,
custos de montagem e tempos de operagado, assim como sugestdes para reprojeto.
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Figura 4.14 - Sumario de sugestdes de Figura 4.15 — Grafico dos resultados da analise
reprojeto de DFA.



103

A tabela de revisdo do produto, de aparéncia semelhante a planilha da figura
413, é uma janela que apresenta todas as informagdes sobre o produto. E
essencialmente uma combinacdo/compilagdo de todas as janelas de trabalho de
DFA. Ha ainda, disponiveis na versdo completa do programa, questdes adicionais
sobre o tipo de conexdo (figura 4.16) para avaliacdo de PCB e elementos elétricos,
relatérios impressos e graficos comparativos entre projeto e reprojeto (figura 4.17).
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Figura 4.16 - Quadro das operagdes Figura 4.17 — Grafico comparativo dos
especificas de conexdo de cabos flexiveis. resultados da andlise de DFA.

4.4 - Software TeamSET da Computer Sciences Ltd.”

Inicialmente idealizado pela companhia inglesa Lucas Engineering Systems
Ltd., este programa esta sendo comercializado e desenvolvido desde 1994 pela,
também inglesa, CSC Computer Sciences Ltd.. O TeamSET é considerado como
um arranjo integrado de ferramentas computacionais de engenharia simultanea. O
programa permite a equipe de projeto testar e comparar alternativas de projeto antes
de se iniciar a manufatura e assegurar que a alternativa selecionada & simples de se
manufaturar e montar, tem um minimo de pegas nao-essenciais, tem baixos custos
de ferramentaria, e atende as necessidades dos consumidores.

As ferramentas nele integradas estdo divididas em seis modulos, descritos
posteriormente, que compartilham uma base de dados em comum a qual permite

cruzamentos de informacdes e possibilita cenarios “0 que-se” de multiplos aspectos

“ Referéncias [47] e [75].
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do processo de projeto. Ao contrario ao soffware da BDI, os modulos do TeamSET
ndo podem ser adquiridos em diversas combinagées. O TeamSET é estruturado de
acordo com a abordagem proposta pelo método de Lucas (se¢do 3.4, pag. 73) tendo
o moédulo QFD aplicado antes da analise de montabilidade e manufaturabilidade
realizada pelos médulos DFA e MA. Adicionalmente, ha o suporte fornecido pelos
maodulos Con-con, DtC e FMEA.

Na janela principal, a de navegacao (figura 4.18), o usuario tem condi¢des de
preencher alguns dados informativos sobre o projeto, produto e o cenario de projeto,
além de visualizar a estrutura do produto. A e poder acessar o editor da estrutura
(figura 4.19). Ja a estrutura do produto, que ira ser compartilhada pelos médulos, é
construida separadamente no editor mostrado na figura 4.19, sendo composta por
todos componentes fisicos, descartando os fluidos como lubrificantes e gases.
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Figura 4.18 — Janela de navegagéo do Figura 4.19 — Janela de edigdo da estrutura do
TeamSET. produto.

O moédulo QFD é um programa computacional de QFD para enfocar as
prioridades e necessidades reais do consumidor no esfor¢o de projeto. Sua
caracteristica principal € possuir multiplos niveis de matrizes de QFD além da
primeira matriz conhecida como Casa da Qualidade, com cada nivel refinando mais,
toda ou s6 uma parte, uma analise de um nivel maior. Permite ainda, a reutilizagdo
dos dados de montagem e componentes existentes, e possui a habilidade de
relacionar o QFD diretamente com a estrutura do produto (figuras 4.18 a 4.20).
Adicionalmente, desempenha todos os calculos matriciais e providencia histogramas

de Pareto interativos (figura 4.20).
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Figura 4.20 — Matriz do médulo QFD e respectivo histograma de Pareto.

O moédulo Con-con (concept convergence) € um método estruturado para
desenvolver uma concepgdo de projeto que atenda as necessidades dos
consumidores. Tem a fungéo de avaliar todas as concepgdes e solugdes contra uma
série de requisitos buscando uma solugdo otima. Trabalha com critérios
provenientes do médulo QFD ou fornecido manualmente pelo usuéario. Emite
resultados rapidos de comparagdes com dados alternativos. Assiste o
aperfeicoamento de concepgdes.

As janelas mostradas nas figuras 4.21 a 4.27 sdo as correspondentes as
andlises de montabilidade e manufaturabilidade, realizadas pelos moédulos DFA e
MA.

O médulo DFA busca a redugdo do numero de peg¢as e os custos de
montagem, utilizando o método de Lucas (segdo 3.4, pag. 72) para assegurar que
pecas ndo essenciais sejam eliminadas e tempos e requisitos de produgdo sejam
minimizados. O mddulo permite a analise das alternativas de projeto, n&o possuindo
limites para a quantidade de niveis de submontagem; além de gerar uma carta de
fluxo do processo de montagem.

A primeira andlise de DFA é a funcional, cuja janela € mostrada na figura
4.21. Nota-se sua semelhanca a Carta de Critério Funcional (fig. 3.12, pég. 76), a
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qual caracteriza os componentes do produto em essenciais ou nao essenciais pela

analise de seus requisitos funcionais definidos nas especificagcdes de projeto.
A analise de manipulacao, figura 4.22, analisa a manipulagéao e alimentagao

dos componentes visando a seguranca dos operadores, a prevengdo de danos aos

componentes e composigdes incorretas. No exame da dificuldade de manipulagao
considera-se a influencia do tamanho, peso, fragilidade, flexibilidade, estabilidade,

tamanho do lote de producéo, e orientac&o da peca.
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Figura 4.22 — Janela da analise de
manipulagdo manual do moédulo DFA.

Na analise de composicdo, figura 4.23, analisa-se a sequéncia de montagem,

problemas de composi¢éo e verificagdo, requisitos de equipamentos e dificuldades

de execucdo das tarefas de montagem. O objetivo

composicao de maior custo individual.
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A figura 4.24 apresenta o diagrama resultante da anélise de DFA que, por ser
considerado uma forma racional e estruturada do trabalho de montagem, serve
como uma especificagdo inicial para o projeto do processo de montagem.

Ja o modulo MA, exemplificado na figura 4.25, seleciona o material e
processos de melhor relagdo de custo-beneficio j& no estagio inicial de projeto.
Também possibilita comparagées de custo durante o projeto e a avaliagdo de
multiplas opgdes. Promove o projeto ideal do componente e “calibracdo” para
igualar os custos conhecidos do usuario. Alguns fatores analisados s&o os custos
reais de material, as caracteristicas do processo selecionado e a demanda anual de
producéo para a peca. Outras consideragdes envolvem:

e 0 volume da pega,

e coeficiente de perdas de material (cavaco),

e complexidade da forma geométrica,

e propriedades do material,

¢ requisitos de tolerancia e tipo de acabamento superficial,

¢ tratamentos superficiais.

O interessante do TeamSET é a apresentagédo dos relatorios graficos dos
resultados dos moédulos DFA e MA das varias alternativas analisadas em conjunto,

como o mostrado na figura 4.26.
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Figura 4.26 — Graficos com os resultados das
analises de DFMA.

Figura 4.25 — Janela da analise de
manufaturabilidade do médulo MA.

O moédulo DtC monitora os custos do produto para metas de custo total.
Permite o registro de uma meta de custo de produgdo para um produto, e a

distribuicéo, ou reparticdo, do custo meta entre os principais componentes assim que
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sdo definidos. Importa os custos iniciais dos médulos de DFA e MA. Fornece
também, o registro historico das estimativas de custo ao longo do projeto. A figura
4.27 mostra a janela principal do médulo na qual aparecem a estrutura do produto e
os dados associados a cada componente; enquanto a figura 4.28 apresenta os

gréaficos obtidos pela analise de DtC.
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Figura 4.28 — Relato6rio da analise realizada

Figura 4.27 — Janela do modulo DiC. pelo médulo DIC.

O moddulo FMEA identifica e prioriza as areas de risco, encorajando agdes
corretivas. ldentifica modos pelos quais um produto pode vir a falhar em servigco e
os efeitos que poderdo ser experimentados pelo consumidor. Abrange as falhas
tanto do projeto quanto do processo; classifica as falhas por severidade, ocorréncia
e deteccdo. Calcula valores de classificagdo (RPN = Ranked Priority Number). As
figuras 4.29 e 4.30 mostram algumas das janelas do médulo em que o usuario
define a fungdo do componente, 0 modo de falha, seus efeitos e causas, monitora as
causas potenciais, as agdes recomendadas e as executadas, entre outros dados.

Os bancos de dados em comum estimula o maior aproveitamento das
ferramentas ao dispensar a repeticdo da entrada de dados a respeito do produto. As
bibliotecas também podem ser definidas pelo usuario.

Possui a desvantagem de, em produtos de grandes numeros de
submontagens, ser dificil identificar oportunidades de combinar componentes de
diferentes submontagens. Além de sempre ter de se conhecer bem as

especificagdes de projeto a fim de se tirar melhor proveito do método de DFA.
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Figura 4.2 — Janela do médulo FMEA. Figura 4.20'— Janela do modulo.FMEA.

4.5 - Software DFA-Tool da Deltatron Ltd.®

Criado em 1997 pela Deltatron Ltd. (Finldndia), o DFA-Tool foi construido
sobre o programa de planilhas eletronicas Microsoft Excel for Windows usando a
linguagem de programacgdo VBA (Visual Basic for Applications). Sua instalagéo é
simples, bastando acionar o arquivo principal nomeado DFATOOLE.XLS e a
biblioteca que o acompanha (arquivos *DFX) através do Microsoft Excel for
Windows. Ao contrario dos programas anteriores, o DFA-Tool sé faz analise da
montagem. Ele analisa os componentes do produto, as operagbes extras de
montagem, 0s equipamentos necessarios e 0os custos envolvidos.

Todo o cédigo deste software esta ao alcance de todos e o ambiente aberto
da ao usuério uma chance para modificar este programa computacional e ou
adicionar algumas caracteristicas novas. O Excel como ambiente de
desenvolvimento da uma chance a isso, mas faz limitagées a criagdo de interfaces
de usuario.

Ao iniciar o programa, um relatério prévio de analise de DFA (semelhante ao
da figura 4.35, pag. 116) € mostrado na tela, enquanto o menu principal do Excel é
substituido pelo menu préprio do DFA-Tool, mas sendo possivel mudar para o menu

principal quando for necessario.

®) Referéncias [47] e [76].
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O usudrio pode usar tantas tabelas de produto diferentes quanto quiser. As
tabelas de produto (arquivos *DFX) incluem todos os itens necessérios para
construir um produto a ser analisado: produtos, pecas e médulos ja definidos e
operacdes de unido e possiveis operagdes extras durante processo de montagem e
possivel equipamento extra (investimento) necessario para O processo de
montagem.

As analises de montabilidade, dos custos e tempos de montagem de um
produto inicia naturaimente ao definir-se o produto. Para definir um produto, todas
as pecas, unibes, operacdes extras e possivel equipamento devem ser definidos,
antes ou simultaneamente, junto a tabela do produto (*DFX) em questdo. Cada
tabela de produto consiste em quatro planilhas de trabalho diferentes. A primeira é a
planilha de produto - nomeada Produtos - (figura 4.31) que tem todos os produtos.
A segunda planilha - Pegcas e Moédulos - (figura 4.32) tem todas as pegas,
submontagens e moédulos. A terceira planilha - Operagdes - (figura 4.33) possui as
operagbes de unido e também as operacdes extras necessarias & montagem do
produto. A quarta - Equipamentos - (figura 4.34) tem todo o equipamento extra

necessario durante as operacdes extras de montagem.
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Entretanto, vale a ressalva de que o produto a ser analisado pelo DFA-Tool s6
pode ser constituido pelos componentes ou modulos existentes na planilha de pecas
e modulos. Isto significa que caso haja submontagens, estas devem ser primeiro
definidas como médulos na planilha correspondente. Os mddulos por sua vez sdo
constituidos de pecas ja definidas na mesma planilha.

Na planilha Produtos, mostrada na figura 4.31, pode-se adicionar um produto
novo ao grupo de trabalho, pecas e ou moédulos ao produto, operacdes aos
componentes e equipamentos as operagdes; definir o custo do trabalho de
montagem, a produc¢do anual e o tempo de retorno de possiveis investimentos em
equipamentos. Para tal, basta o usuario clicar nas respectivas células sob as
colunas correspondentes que planilhas ou caixas de dialogo serdo abertas
automaticamente.

Uma vez que uma pecga é adicionada ao produto, o usuario sé pode modificar
os parametros de manipulagdo e quantidade do componente. Caso seja necessario
modificar outras propriedades (custo, peso, tempo, efc.) deve-se apagar a peca a ser
modificada e inserir uma nova com as propriedades j& modificadas na planilha
Pecas e Moédulos, mostrada na figura 4.32. O mesmo acontece para equipamentos

necessarios a uma operacao na figura 4.33.
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No DFA-Tool ha duas analises DFA diferentes para executar. A primeira, cujo
relafc’:rio é apresentado na figura 4.35, trata-se de custos de montagem, tempos e
eficiéncia global do processo de montagem. A Segunda, cujo relatério € mostrado
na figura 4.36, trata-se da montabilidade do produto inteiro. A montabilidade esta
relacionada as propriedades das pecas, processos e a propria montagem inteira.
Esta analise mostra os gargalos do produto do ponto de vista de montagem.

A segunda analise & adequada para comparar variagbes diferentes de um
produto. Também da a informagéo vital ao projetista que tem que reprojetar o
produto para uma montagem mais amigavel. S&o mostradas nesta analise, os
pontos fracos, quanto a pegas e propriedades, de um produto, e entdo, é facil
priorizar as propriedades que devem ser reprojetadas primeiro. A analise mostra os
pontos por componente e pontos por cada propriedade do componente. Também
sdo calculadas as prioridades como uma porcentagem. Quanto menor a pontuagao
total melhor € a montagem do produto.

E possivel executar a andlise s com as propriedades das pecas definidas e
somente visualiza-las; mas a analise completa leva em consideracéo também as
propriedades de processo das pecas e as propriedades de montagem.

Na versao completa do DFA-Tool (a analisada foi uma demonstrativa), possui
arquivo de ajuda apresentando exemplos gréficos, além de permitir adicionar

quadros e graficos aos relatérios gerados pelas andlises. A visualizagdo dos
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relatorios também é diferente na versdo completa. S&o mostrados os gargalos da
montagem na segunda analise graficamente e o usuario pode ver os pontos fracos
de um produto imediatamente sem ter que passar por uma quantia enorme de dados

NUMEricos.

4.6 - Software DFA-Access da ITA®

Desenvolvido em 1994 no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (Brasil), por
Nogueira [56], esta proposta académica de implementacdo computacional das
técnicas de DFA, utiliza-se da composi¢cdo dos métodos de Boothroyd (secdo 3.3,
pag. 67) e do AEM (secédo 3.2, pag. 64) para avaliar a montabilidade de produtos no
ambiente computacional do gerenciador de banco-de-dados Microsoft Access for
Windows.

Devido a essa caracteristica do ambiente computacional, todo o cédigo deste
software, assim como o do DFA-Tool, € aberto ao usuario dando-lhe uma chance
para modificar e ou adicionar algumas caracteristicas novas; mas também impondo
limitagcdes a criagao de interfaces de usuario.

O aplicativo consiste em, uma vez especificado o produto, suas pecas e seu
processo de montagem, utilizar recursos de armazenamento e manipulacdo de
dados do Access e automatizar o procedimento de entrada de dados, avaliacdo de
alternativas de projeto segundo os critérios de numero minimo tedrico de pecas
(Boothroyd) e facilidade de manufatura (AEM) e apresentar o resultado [56]. O
programa gerencia basicamente cinco tabelas conforme descrito em seguida.

Ao iniciar o programa computacional, a primeira janela que aparece é a tabela
de projetos, mostrada na figura 4.37, onde o usuario deve especificar os nomes das
alternativas de projeto a serem avaliadas. Em seguida, na janela de projeto padréo,
figura 4.38, especifica-se qual das alternativas sera a considerada como projeto

padrao para avaliagao segundo o0 AEM.

® Referéncias [55] € [56].



¥, Microsoft Access - Projetns [=IG1x] < Wicrosoft Access Projeto Standar< : Fonmnulario
Mropavo  Editar Exbfoseds Ponuatar  Regstros: Eememmtos  [eneis - Ajude SR Arquive ' Eddar !;Am Tngeric  Formatar l-@mr Firtamartas  Janale = Ajusts
Projetos A
¥ [pm.eto Padrio: |

Compicic com a relacdo de akemativas para o projeto
[ Propeto_1 ] HeT ey :
i Projeio3 i = - S i : : ;
I { Proieto Padiaac_] [ Proreto_1 _ 1

lfmoum"-néﬁhnwiaﬁi j

=) l Projeto t N.mpe::Ll Tarctas de lu::.;u;?t ‘ m l 5 i Mume das ’ mu;lr&mﬁnmi_

Tarstas de A, ‘ . . __i . svalnck [ = :

Hi e 4 = o ol

Hodo Formubéne T SN Moo Fosmuldng H NOM ey
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Prosseguindo, na tabela 2, figura 4.39, especifica-se 0 nome de cada peca de
cada projeto e a quantidade destas no produto. J& a tabela 3, apresentada na figura
4.40, define a necessidade de cada peca descrita na tabela 2, sem no entanto,
discriminar as pecas que possuem repeticdo. Isto € se houverem duas ou mais
pecas iguais elas serdo consideradas com a mesma necessidade a ndo ser que a

discriminagao seja realizada na tabela 2.
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Figura 4.40 — Tabela de definicdo das Figura 4.39 — Tabela dos nomes das pecas
necessidades das pecas. utilizadas (estrutura do produto).

Na tabela 4, figura 4.41, o usuario especifica as tarefas de montagem
necessarias a cada pega na seqluéncia de execucdo. Tais tarefas tém de primeiro
estarem especificadas na tabela 5, figura 4.42, com as suas respectivas notas de
avaliagdo de montabilidade. Ou seja, na tabela 4, definem-se as operagdes
elementares de montagem que serdo realizadas em cada pega de cada alternativa

de projeto, com a respectiva penalidade proveniente da tabela 5.
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A pagina final (figura 4.43), chamada de avaliacdo, apresenta o resultado da

avaliacdo da montabilidade expressando os valores E e K segundo o método AEM

(secdo 3.2, pag. 64) e a porcentagem de pecas essenciais seguindo o critério de

minimas pecas de Boothroyd (secdo 3.3, pag. 68).

A porcentagem de pecas

funcionalmente necessarias é obtida da razdo entre o numero teérico minimo de

pecas e o0 numero total de componentes do produto.
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de montagem de cada peca.
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existentes entre os dados das tabelas.

A maior limitacdo para se fazer uso deste programa de avaliagdo é a

necessidade da criacdo da lista das tarefas de montagem dentro de um ambiente de

engenharia simultanea antes de aplica-lo, ja que ndo possui uma biblioteca pronta.

Os proprios autores citam a dificuldade da colaborag&o por parte dos operarios de

chao-de-fabrica, receosos em ceder essas informagdées.
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4.7 - Software de engenharia concorrente CONSENS"

Desenvolvido com intengées comerciais, o CONSENS n&o é apenas um
programa computacional de DFA ou DFX; e sim, um sistema de informagbes de
suporte & estratégia global de engenharia concorrente ou simultanea. A idéia central
gira em torno de que a transformacdo de uma estrutura de trabalho sequencial para
uma estrutura de engenharia simultanea, requer tanto a reestruturacdo da
organizacdo de trabalho, quanto a implantacdo de sistemas de suporte de
informacdes.

Similar ao método de transicdo das estruturas de trabalho, o sistema de
informacdo deve encaixar-se na estratégia global da engenharia simultéanea. Isto é,
contribuir para a paralelizacdo, padronizacdo e integracdo. Neste contexto,
paralelizagcdo significa a capacidade de se executar processos interrelacionados
simultaneamente. Padronizacdo é a unificagdo dos processos que tenham um alto
grau de similaridade ou possibilidade de repeticdo. Integracdo é a convocacgéo e
execucdo simultanea de diferentes aspectos relacionados ao desenvolvimento do
produto, o qual deve ser considerado como um todo.

No CONSENS oito madulos foram selecionados como as ferramentas basicas
de suporto a engenharia concorrente, divididos em dois tipos: orientados ao
gerenciamento do projeto e orientados ao projeto do produto. As ferramentas
orientadas ao gerenciamento sdo a administragdo do processo de engenharia (EPM
= Engineering Process Management), e o sistema de suporte a decisbes
administrativas (MDS = Management Decision Suport System). Ja as ferramentas
orientadas ao projeto do produto séo: o projeto para custos (DtC = Design to Cost), o
projeto para manufatura e montagem (DFM e DFA), o projeto para qualidade (DFQ =
Design for Quality), o projeto de instalacées de producdo (DoPF = Design of
Production Facilities), o sistema inteligente de projeto auxiliado por computador
(ICAD = Intelligent CAD-System), e finalmente, a tecnologia de grupo (GT = Group
Technology).

Como sado as ferramentas de projeto de produto que interessam nesta
dissertacdo, falar-se-a delas rapidamente, com um enfoque maior na de DFA, é

claro.

) Referéncia [22].
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O moédulo DtC tem a funcdo de estruturar melhor os dados de custos de
todas as atividades da empresa, facilitando a coleta, o processamento, a
recuperacdo e a demonstracdo dos mesmos para todas as tarefas/atividades que os
requeiram. Abrange ndo s6 as partes de manufatura (DFM) e montagem (DFA),
como também os demais aspectos relacionados a custos num nivel mais detalhado.
O DtC é ainda subdividido em mais dois médulos, 0 ASCET (Assembly Cost
Estimation Tool) que enfoca os custos relacionados @ montagem de um produto, e o
FCCS (Flexible Cost Calculation System) que enfoca os custos de manufatura de um
produto complexo. Como provoca/possibilita um monitoramento e controle continuo
dos custos do produto, os calculos podem ser atualizados a qualquer momento e
realizados em paralelo a outras tarefas. Contribui com a engenharia simultanea,
quando a equipe de projeto considera os custos de manufatura e montagem durante
0 projeto conceitual.

A tarefa dos médulos DFM e DFA é formalizar e integrar ao processo de
projeto as restricdes e capacidades da manufatura e montagem. Permitem ainda, a
execucgao paralela da analise funcional e de manufaturabilidade, a fim de otimizar o
desempenho mecanico do produto.

O moédulo DFM utiliza o modelamento por features (caracteristicas
paramétricas) aplica o conhecimento de planejamento de processo como analise
funcional, ou seja, € um modulo de conexdo entre CAD e CAPP. Alguns fatores
considerados s&o o equipamento envolvido, o processo escolhido, 0 numero de set
ups, e trocas de ferramenta, entre outros. Objetiva-se assim, o menor custo e
esforgco de producéo.

Ja o0 médulo DFA é subdividido em duas partes. O DFA_mecé&nico, com

enfoque na montagem de componentes mecanicos, € o DFA eletrénico, para as
placas de circuito impresso (PCB). O DFA eletrénico visa indicar e enfatizar os
componentes que causam o maior custo de montagem. O DFA mecénico, em
adicdo, torna possivel acessar o potencial para montagem sem haver informagées
detalhadas da montagem final. O método empregado descreve e quantifica a
influencia do peso, da geometria, do material, da superficie (dspera, oleosa ou lisa) e
das condi¢des particulares de manipulacdo de cada componente. A avaliacdo é
executada sobre cada operagdo de montagem seguindo a sequéncia da estrutura do

produto.
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Para avaliacdo utiliza-se de tabelas proprias cujos valores sdo expressos em
unidades de tempo TMU (Time Measurement Unit, sendo 10° TMU = 1 hora). A
comparacdo dos resultados da andlise de DFA, expressos em TMU, de antes e
depois do reprojeto mostra o tempo ganho na montagem.

Esta analise DFA auxiliada por computador ndo € capaz de realizar sugestdes
criativas para melhorar a montabilidade. Restricdes resultantes dos requisitos de
seguranca, qualidade, manutencdo e possibilidades para reciclagem séo
desconhecidas e ignoradas pelo sistema computacional. A aplicagdo da andlise de
DFA direciona a uma abordagem sistematica que auxilia a visualizagdo de melhorias
potenciais.

Assim, a avaliacdo é executada em planilhas baseadas nos indicadores de
tempo de manipulagéo e inser¢do (composicdo). Toda operagdo € entdo, descrita
por codigos alfanuméricos. Os graus de melhoria podem ser divididos em quatro
grupos com melhorias relacionados a:

a) pecas individuais (separadas),

b) submontagens,

c) estrutura do produto,

d) técnicas de conexao.

Ha sugestdes genéricas com exemplos de vantagens e desvantagens para
cada grupo.

A analise de DFA é completada com uma analise estrutural cujo resultado é a
classificacdo das pecas em essenciais e ndo essenciais® . Calcula-se entdo um
tempo ideal de montagem que € utilizado para caracterizar a qualidade do produto
em quest&o.®

O médulo DFQ tem o objetivo de planejar e otimizar planos gerenciais de
qualidade do inicio do processo de projeto até o final da producdo de um produto
com o uso de testes estratégicos e métodos de simulagdo. Um produto consiste de
informac&o sobre suas caracteristicas basicas, como geometria, estrutura, etc.,
como também de uma descricdo do processo de produgdo, como processos €
plantas-teste. Por este ponto de vista, 0 médulo DFQ permite prever a qualidade

entregue de um novo produto através de simulagdes. Desenvolve-se entéo,

® similar 4 analise funcional do método de Lucas.
) Nota-se que no método de DFA do CONSENS ha fortes indicios de contribuigio dos métodos de
Lucas, Boothroyd e AEM.
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medidas de deteccdo de erros. S&do informagdes coletadas que providenciar&o os
dados basicos (histérico) para os projetos subsequentes. Outra contribuicdo € a
padronizacéo da representacdo das informagdes vitais de engenharia.

Os parametros aplicados sé&o custo, qualidade e limites de tempo. Calcula-se
qualidade (n.° de produtos ndo defeituosos), confiabilidade (n.° de produtos em
trabalho) e um numero de prioridade de risco (similar ao FMEA), com emprego das
técnicas de légica difusa.

Possuindo um relacionamento intimo com o DFA, o médulo DoPF tem a
funcdo de integrar o projeto do produto com o projeto das instalagcées de produgéo.
Considera os aspectos ergondmicos e o leiaute do sistema fabril além de: o método
de montagem, ferramentas e instalagbes necessarias, forma e complexidade dos
equipamentos, projeto de estagdes de trabalho e ciclos de tempo de trabalho.

O DoPF tiliza o programa ERGOMAS (Ergonomic Design and Optimisation
of Manufacturing and Assembly Systems) desenvolvido para o projeto preliminar e
detalhado de sistemas manuais ou parcialmente automatizados, onde as
consideracdes ergondmicas sdo importantissimas. Usufruindo de uma base de
dados relevante e modelamento tridimensional, o enfoque do ERGOMAS néo & sb
na simples visualizagédo das linhas de producéo e estacbes de trabalho. Sua fungéo
consiste em auxiliar a equipe de projeto em todos os aspectos de planejamento dos
sistemas de produgao como:

¢ leiaute de sistemas de produgao,

e balanceamento das linhas de produgao,

e organizacdo do fluxo de material,

e projeto das estagdes de trabalho,

e avaliacdo ergondmica das estacdes de trabalho,

¢ analise do ciclo de tempo de trabalho,

e calculo dos custos de montagem,

¢ administracdo da documentacdo de planejamento.

A estrutura de montagem é definida automaticamente pelo editor do produto,
com informagdes sobre a estrutura do produto cedidas pelo ICAD, e aplicacdo de
métodos de medi¢cdes de tempos padrées. O ICAD é um modelador CAD chamado
de KnobieCAD com a funcao de fornecer informagdes detalhadas sobre o produto
integrando os demais mddulos DFX pelo conceito “design by features”.
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Ja o conceito de tecnologia de grupo (GT = Group Technology) é utilizado
para coletar, estruturar e permitir o reuso da experiéncia adquirida pelas equipes de
projeto da empresa em projetos e processos anteriores. Sua fung&o € permitir a

exploracdo da meméria da organizagéo de modo otimizada.

4.8 - Software TQM do Inst. de Tec. de New Jersey'®

Proposta académica do Instituto de Tecnologia de New Jersey (EUA), ainda
nao disponivel para uso comercial, divulgada em 1996. Segundo seus autores [26],
€ estruturada como um tipo de analise reversa de causa-efeito.

Utiliza a metodologia de projeto para qualidade de manufaturabilidade (DFQM
= Design for Quality Manufacturability), desenvolvida para a avaliagdo de produtos
que requerem montagem. Seu banco de dados constitui-se de uma série de classes
comuns de defeitos de qualidade e de uma série de fatores que influenciam a
ocorréncia destes defeitos. O método é limitado aos processos de montagem. A
saida resultante é a matriz indice de QM, ou matriz DFQM, a qual indica a qualidade
de manufaturabilidade de cada pega na montagem em termos dos defeitos padrées
e fatores de influencia indicados. Segundo Das [26], a qualidade de
manufaturabilidade de um projeto € definida como a probabilidade que defeitos irdo
ocorrer durante a manufatura do referido produto em uma planta produtiva padréo.

O enfoque é exclusivamente em avaliar um projeto por uma perspectiva da
qualidade; principalmente em termos da qualidade manufaturada, definida como a
extensao na qual um produto desvia das especificacdes de projeto.

Os termos (n,k) da matriz DFQM, exemplificada na figura 4.52 (pag. 128),
representam a pontuagéo de QM para a peca “n” em termos da classe de defeitos
‘k”. A pontuacdo varia de 0 a 1, sendo O para o produto ideal sem defeitos e 1 para
o produto cujas taxas de defeito serdo inaceitaveis para o controle de qualidade, ou
seja, quando a probabilidade de ocorrerem imperfeicdes no produto final, que
comprometam a sua qualidade, € muito alta e arriscada. |

Séo seis as classes de defeitos considerados para avaliagdo DFQM:

1. falta de ou componentes mal-empregados;

"% Referéncia [26].
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desalinhamento dos componentes;
interferéncias de pecas;

defeitos relacionados a fixagéo;

o > 0N

nao conformidade de projeto (superficies ou dimensées que ndo se
encaixam), e
6. pecas danificadas.
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Figura 4.45 — Planilha inicial do software de Figura 4.46 — Planilha das relagdes de
DFQM. composigéo (interfaces).

Ao iniciar o programa, o usuario tem a opgao de criar um novo projeto ou abrir
um projeto existente. Com o produto ja definido, preenche-se a planilha inicial
(figura 4.45) com o nome do projeto e ou produto, n.° de pecas, dimensbes de
envelope do produto e volume de envelope do produto, projetista responsavel, datas
de producéo e modificag&o, n.° do projeto.

Na planilha seguinte (figura 4.46), o usuario identifica que pecas possuem
interfaces (superficies de conexdo) entre si. ApoOs, ha diversas planilhas para
entrada de dados a respeito das caracteristicas individuais de cada pec¢a do produto,
como mostrado nas figuras de 4.47a a 4.49b. Algumas das informagfes sdo a
respeito das dimensdes e volume de envelope do produto e das pegas, interfaces
das pecas, sequéncia de montagem, n.° de repeticbes das pecas, hierarquia de
montagem, n.° de componentes montados no mesmo estagio, coeficiente de
expansao, tipo de conexao, restricdbes de movimento. Ha ainda janelas proprias
para os fixadores (figuras 4.49a e 4.49b), para identificar seu tipo, n.° de pecgas que
segura, se ha dispositivos de tensao, tipo de operacdo, acessibilidade e outros.
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Figura 4.47a — Planilha das caracteristicas Figura 4.47b — Planilha das caracteristicas
individuais da peca. individuais da peca.

» MATING

Figura 4.48a - Planilha das caracteristicas de Figura 4.48b — Planilha das caracteristicas de
composi¢do para cada pega. composigéo.

Figura 4.49a — Planilha das caracteristicas de Figura 4.49b — Planilha das caracteristicas de
fixadores. fixadores.
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Todas as planilhas s&o preenchidas por codigos provenientes de tabelas e
catalogos como a mostrada na figura 4.50. O programa apresenta os resultados em
forma de planilhas como a da figura 4.51 para cada classe de defeito, e uma em

forma de matriz indice de QM, mostrada na figura 4.52.
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Figura 4.51 — Exemplo de relatério da andlise Figura 4.52 — Matriz DFQM gerada pela analise
de produto por classe de defeito. de produto.

4.9 - Comentarios

Com as informagdes disponiveis sobre os métodos e programas
computacionais de DFA mais conhecidos, comprova-se que o0s métodos
normalmente sdo aplicaveis em plataformas IBM-PC e tratam os problemas técnicos
complexos através de consideracdes simples. Sendo o conhecimento da funcdo do
componente € a sequéncia de montagem do produto pré-requisitos para as
abordagens metodolégicas de avaliagdo da montabilidade contribuirem com a
melhoria do produto.
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A propriedade dos programas de DFA serem executados em computadores
pessoais, demonstra a simplicidade de suas estruturas computacionais e prova que
nao sao ferramentas exclusivas de departamentos que executam seus projetos em
estagbes de.trabalho. Esta simplicidade estrutural é percebida ao analisar o
programa DFA-Access que através do gerenciamento de cinco bancos de dados
consegue calcular os indices de montabilidade de dois métodos.

Comparando os programas computacionais entre si, comprova-se que, no
geral, a abordagem do problema pelos métodos de DFA é muito sistematica e quase
independente das capacidades do usuario, gerando resultados faceis de serem
reproduzidos, apesar da subjetividade envolvida. As apresentagées em dados
numeéricos evidenciando o critério de calculo é de grande assisténcia em otimizar a
solucdo. Em contrapartida, os programas atuais ainda se concentram em atividades
faceis de serem calculadas, como o nuimero de pecas. Consequentemente,
componentes de formas muito complexas podem vir a ser adotadas no produto até
que se realize um analise de sua manufaturabilidade por um programa, ou método,
especifico de DFM [471.

Em comum, todos softwares de DFA realizam andlises da manipulagdo e
composicdo dos componentes dos produtos, apesar de adotarem abordagens
diferentes entre si. Assim como ignoram-se todas tarefas n&o relacionadas
diretamente & montagem do produto, como empacotamento, armazenamento ou
transporte. '

Atualmente, as andlises DFA auxiliadas por computador ndo sdo capazes de
realizar sugestdes criativas para melhorar a montabilidade. Restrigdes resultantes
dos requisitos de seguranga, qualidade, manuten¢éo e possibilidades para
reciclagem sdo desconhecidas e ignoradas pelo sistema computacional. A aplicagdo

‘da andlise de DFA direciona a uma abordagem sistematica que auxilia a
visualizagdo de melhorias potenciais. Isto significa que, por melhor que sejam os
softwares, o prqjetista tera de priorizar as areas para reprojeto. Por outro lado, o
tempo ganho com os programas de auxilio ao projeto permite que a genialidade e
criatividade da equipe de projeto fiquem livres para enfocar em resolver as questdes
de projeto.

Outras caracteristicas evidenciadas nos programas computacionais discutidos
neste capitulo sdo apresentadas em forma de resumo comparativo na tabela 4.1. Ja

a tabela 4.2 apresenta as mesmas caracteristicas da tabela 4.1 para os métodos
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AEM da Hitachi Co. e DAC da Sony Co. que foram estudados apenas como métodos

no capitulo anterior, mas sdo superficialmente comparados em Lempidinen [47].

Nessas tabelas, a marca “(?)” indica suposi¢do, enquanto a marca “-??-“ indica

desconhecimento sobre a caracteristica em questao.

Tabela 4.1 — Resumo das principais caracteristicas encontradas nos programas de DFA.

Caracteristicas LASeR DFMA. . | TeamSET | DFA-Tool | DFA-Access.| CONSENS | TQM.
encontradas
analise da redugao de sim sim sim sim sim: sim nao
pecas ) ]
analise de captagao nao sim sim sim nao sim nao
anlise de manipulagdo e sim sim sim sim sim sim sim
composicao
visualizagdo da estrutura dlagraaemas qu;ee.nc;a seq%inma, seq;(.inma ndo seqx;eencla ndo [
do produto interfaces | montagem { montagem montagem montagem
andlise adicional de = : L . - N =

?
processos nao opcional implicita sim néo implicita (?) nao
adequagdo aos diferentes ruim boa boa razoavel rem | boa (?) boa |
tipos de montagem
célculo do investimento do = = = . _ i . _
sistema de montagem nao nao nao sm a0 nae nao
DFA eletrdnico (p/PCB) nao sim sim (?) nao (?) na@o sim nao
relatério com sugestoes de = . . . - - _
reprojeto nao sim sim sim ndo sim nao
outras ferramentas de R = QFDFMEA/ = = EPM/MDS/ =
apoio ao projeto nao nao Con-Con nao ndo GT ndo
combinagdo com DFM/MDFS! | ~ = = DFM/MDC/
metodologias DFX DFSDFR | ™ peg | DFWDIC ndo néo porF/DFQ | PFA(
integracdo com sistemas = . N = = . =
CAD néo sim. I sim(?) nao. ndo sim. nao
sul?]gtlvudade do método de alta média média média afta média (?) alta
analise
interface com usuario ruim boa boa razoavel Em: -7 -ruim
esforgo de treinamento alto médio médio médio baixo | médio alto aito alto
categoria académico { comercial comercial comercial académico comercial {académico
custo do programa s I . - . . .
computacional alto (?7) médio médio médio baixo baixo alto (?) 77

Tabela 4.2 — Resumo das caracteristicas do AEM e DAC, adaptadas de Lempidinen [47].
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Muitos estudiosos, citados por Boothroyd [15], acreditam que os métodos de
DFA devam ser incorporados aos sistemas CAD a fim de permitir efetiva automacéo
do setor de montagem. Isto cria a necessidade dbs métodos serém desenvolvidos
para extrair informacgdes de features da base de dados de um sistema CAD. Até o
presente momento, sabe-se que somente o DFMA da BD/ e o CONSENS possuem
tal propriedade, enquanto supde-se que o TeamSET a tenha desenvolvido.

Sobre a andlise adicional de processo, 0 DFMA da BDI/ realiza a analise dé
sequéncia de montagem e desmontagem pelo moédulo DFS, ja o TeamSET
apresenta o diagrama do processo de montagem, o mesmo que deve haver no
CONSENS ja que emprega-se o método de Lucas. O DFA-Tool apresenta uma
analise propria das operagfes e equipamentos do sistema de montagem
especialmente baseada em custos.

A discussdo sobre os programas disponiveis de DFA comprova as afirmacdes
feitas por Davis et al [27]. Eles atestam que as técnicas de DFA atuais falham nos
seguintes aspectos: "

i) apesar do esforco de diminuir a subjetividade nos métodos, todos

dependem do projetista responder corretamente as questoes;

ii) ndo refletem todas as preocupacdes de manufatura; sendo que o DFMA da

BDI sai-se melhor oferecendo cinco médulos especificos de DFM.
iii)apresentam  somente resultados  quantitativos, sem  oferecer
recomendacodes; exceto o DFMA, TeamSET, DFA-Tool e CONSENS. Mas
no geral, s apontam o0s componentes problemas sugerindo
recomendacfes genéricas, baseadas nos principios de projeto
negligenciados, QUe podem vir a no auxiliar o reprojeto. _
iv)falta mecanismos -de captura de regras ou direfrizes que atualizem a
avaliacdo do produto de acordo com a necessidade do usuario. Neste
caso, o TeamSET possibilita contornar o problema através dos maodulos de
QFD e Con-Con, enquanto o DFA-Tool pode ser modificado por possuir

seus cédigos abertos ao usuario.

O LASeR, em relacdo aos demais programas estudados, possui a
caracteristica Unica de apresentar o produto em termos graficos. Ou seja, a estrutura
do produto € visualizada em forma de um Diagrama de Interfaces, o que facilita a

percepcdo de como os componentes do produto se relacionam entre si. Em
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contrapartida, esta vantagem torna-se uma desvantagem quando ha outros niveis de
submontagens, pois, como as submontagens sdo editadas em paginas diferentes,
néo é possivel perceber qual parte da submontagem se relaciona, ou tem interface,
com uma outra fora da mesma submontagem. Nem téo pouco facilita visualizar, ao
mesmo tempo que se olha a montagem principal, e perceber qual & a submontagem
com maior numero de componentes. Em suma, sua maior vantagem é totalmente
discutivel no momento que se trabalha com produtos mais complexos que requeiram
mais de um nivel de montagem. Além disso, ha a diﬁculdade de identificacdo das
pecas nos relatérios de avaliagdo caso estes ndo sejam explicitamente identificados
pelo usuério no momento da edicdo da estrutura do produto. Ou seja, é dificil dizer
de prontiddo qual é a peca que tem maior influéncia na montagem como também
qual é a submontagem que mais problemas ébreseata. O resultado é muito vago.

O DFMA apresenta a vantagem de ter uma interface grafica, mas seus pontos
mais fortes s&o os médulos especificos de DFM (fundicdo, usinagem, efc.), os de
DFS e DFE, e os relatérios apontando quais componentes apresentam problemas
com sugestdes e indicacbes de quanto & possivel ganhar se houver modificagéo.
Ha também a possibilidade de, na estrutura do produto, ver os tempos dé cada
componente. As desvantagens ficam em termos das limitagdes do baixo nimero de
sugestdes, a falta de um manual especifico de DFA além do manual do usuario do
software. '
| O TeamSET tem um critério de anélise funcional melhor, pois para cada
pergunta (material, movimento, desmontagem) que identifica a necessidade da peca,
ha mais duas que ajudam a sanar duvidas provenientes da subjetividade junto ao
usudrio. Outras vantagens s&o as ferramentas de apoio ao projeto adicionais ao
DFA, como o0 QFD, o Con-con e 0 FMEA, e a interface grafica com o usuario. As
outras analises sdo semelhantes as do DFMA da BDI/. Seu médulo de DFM n&o
reflete as diferengas existentes entre diferentes tipos de processos de fabricagdo, no
entanto o0 método de DFA adotado gera um diagrama de grande valia ao projeto do
processo de montagem. ' |

O DFA-Tool tem a vantagem de ser um software aberto, podend6 ser
modificado em razdo das necessidades do usuario. Seu treinamento é relativamente
- menor aos demais caso o usuério ja saiba usar o MS-Excel. As sugestdes estao no
arquivc; de ajuda, mas néo nos relatdrios gerados. Juntamente com o DAC da Sony,
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possui a propriedade unica de se calcular os custos de investimento do sistema de
montagem.

O DFA-Access € possiveimente o mais simples de todos, mas este avalia o
produto como um todo, sem identificar os pontos fracos deste e muito menos sugerir
recomendacdes de reprojeto. N&o possui biblioteca formada necessitando que o
proprio usuario desenvolva a sua lista de tarefas de montagem e respectivas
penalidades. Pode ser considerado 6timo para quem se preocupa com numeros
absolutos, mas péssimo para quem necessita saber mais sobre como o resultado foi
alcangado e o ‘que pode ser melhorado no produto. Sem duvida, caracteriza-se pelo
baixo preco, pela escassez de recursos e por ser um programa aberto como o DFA-
Tool. ' |

O CONSENS parece ser 6timo para um ambiente de engenharia simultanea,
mas é dificil dizer quais sdo suas limitagbes com as informacbes obtidas. Mostra-se
ser mais completo ao apresentar ferramentas de apoio gerencial ao projeto e a
metodologia de projeto das instalagdes produtivas. No entanto, esquece-se o resto
do ciclo-de-vida do produto que existe ap6s a venda ne mercado consumidor.

O TQM é uma abordagem interessante, mas seus relatérios s&o totalmente
numéricos em forma de matrizes, o que dificulta uma rapida percepgao dos pontos
fracos do produto analisado. Sua maior caracteristica € avaliar a montabilidade pelo
aspecto da qualidade manufaturada.

Dentre os programas computacionais de DFA desenvolvidos podemos
classifica-los em trés categorias: '

1. Académicos: propostos por universidades; em  estagio de
desenvolvimento, dependente do proprio anseio da unive_rsidade; nao
comerciais. (LASeR, DFA-Access, TQM) _

2. Privados: desenvolvidos para uso proprio por grupos industriais e de
restrita comercializacdo. (AEM da Hitachi; DAC da Sohy; MOSIM da
Siemens)

3. Comerciais: desenvolvidos por empresas, com eventual parceria com
universidades, para atender uma necessidade geral. Existem dois em
comercializagcdo (DFMA da BDI e o TeamSET da CSC) e um em
desenvolvimento (DFA-Tool da Deltatron).
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Os softwares discutidos nas segGes anteriores, exceto o DFA-Access, ou
estdo comercialmente disponiveis ou estardo em breve. Também podem ser
encontrados em restrita comercializagdo os softwares ditos privados, como o AEM
da Hitachi Co. e o DAC da Sony Co., cujas metodologias foram apresentadas no
capitulo anterior. Por conseqiéncia o AEM e o DAC s&o os softwares de maior
custo, por serem de uso quase exclusivo de seus criadores, e possuem a
caracteristica comum de apresentarem o produto na forma de lista de operacdes por
peca. Como ja dito, o DAC, destaca-se junto com o DFA-Too!/ em habilitar o célculo

do investimento do sistema de montagem.



Capitulo 5

Estudo de Caso

5.1 - Introducao

Uma andlise critica da metodologia de DFA nao seria completa se néo
houvesse um estudo da aplicagdo da metodologia na pratica. Com o propésito de
complementar a quantidade minima de informacées para essa analise critica do
DFA, houve a necessidade da realizag&o de um estudo de caso de aplicagéo dos
métodos de avaliag@o disponiveis. O ideal, seria praticar a metodologia completa de
projeto para montagem num produto em produg¢do industrial, preferencialmente um
de projeto novo ou em reprojeto, desde o inicio do respectivo processo de projeto.
Entretanto, perante a dificuldade de aceite por parte das industrias, relutantes face a
um fantasma de espionagem industrial, optou-se pelo uso de protétipos
desenvolvidos pelo préprio Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
(antigo Laboratério de Projeto) da Universidade Federal de Santa Catarina
(NeDIP/UFSC).

Dentre as diversas maquinas agricolas disponiveis, selecionou-se o
“implemento de abertura e adubagdo de sulcos no plantio direto” desenvolvido em
1996 [4]. Tal implemento foi escolhido pelo simples fato de ter sido recente, e
possuidor do maior niumero de informagcbes, melhor documentado sobre o seu
planejamento e desenvolvimento.

O produto em questao foi desenvolvido para a abertura e adubacéo de sulcos
para o cultivo de cebola e outras hortalicas nas técnicas de cultivo minimo e plantio
direto. O implemento & destinado a pequenos produtores rurais e é acoplado na
parte dianteira de um microtrator articulado também desenvolvido pelo NeDIP/UFSC.

Para o seu desenvolvimento, foi-se empregado as técnicas de projeto QFD, Fungédo
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Sintese e Matriz Morfolégica [4]. Sera através da documentacéo gerada neste
processo de projeto que o estudo de caso proverar-se-a das informacdes
necessarias, além de uma desmontagem e respectiva montagem realizada na
oficina do NeDIP/UFSC. ' ’

5.2 - Esclarecimento da tarefa

Em posse da documentagcdo sobre o desenvolvimento do implemento, o
estudo de caso consistiu em desmontar parciaimente e -montar o implemento com o
propésito de:

1. listar todos os componentes, ferramentas necessarias e processos
envolvidos no ato da montagem a partir das informagées contidas na
documentacdo escrita e nas coletadas durante a desmontagem e
montagem no laboratério;

2. listar as interfaces entre os principios de solugdo ou sistemas e gerar um

diagrama de interfaces; |

determinar as interfaces prioritarias e definir restricoes;
anotar os tempos de montagem e desmontagem;
observar o grau de dificuldade das tarefas envolvidas;

2

. exemplificar a andlise da etapa de projeto conceitual como proposto no
capitulo 2; |
7. avaliar o implementa no seu estagio atual segundo as técnicas disponiveis;

8. analisar os resultados obtidos;
9. realizar uma sugestdo de reprojeto, apresentando a respectiva avaliagdo
para efeitos comparativos dos ganhos que podem ser obtidos.

A desmontagem foi considerada de nivel parcial, devido a4 ndo desunido dos
elementos soldados ou rebitados, tendo estes sido considerados como um Unico
elemento individual. Desta forma, os componentes considerados como uma peca
individual foram: o reservatério, o corpo do dosador unido & mangueira, o corpo das
enxadas rotativas, a estrutura, o para-lamas, a prote¢do externa e a roda.

Inicialmente, um objetivo foi de exempilificar o relacionamento do DFA com o
processo de projeto e exercitar a aplicagdo das técnicas de DFA. Outro mais
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especifico foi simular o ambiente de execucdo das avaliagdes de montabilidade,
desvendando as dificuldades e dtvidas surgidas, e os recursos necessarios. Ou
seja, identificar as limitacdes e vantagens que serdo percebidas pela equipe de

projeto na aplicagdo dos métodos.

5.3 - Avaliacao do Implemento

Como ja foi dito, nem todos métodos de avaliacdo estudados anteriormente
nos capitulos 3 e 4, encontram-se disponiveis para uma aplicagéo éompleta em um
" eventual estudo de caso. Por isso, o estudo aqui realizado limita-se a aplicagéo dos
recursos até entdo disponiveis. Assim, o implemento foi avaliado empregando-se a
planilha de Ullman, os programas LASeR e DFMA, e a Carta de Critério Funcional
do método de Lucas.

Adicionalmente, como a preocupag¢do maior desta dissertacdo € avaliar os
métodos de DFA para propor diretrizes em como melhor utilizar a metodologia no
projeto conceituai, ndo definhar-se-a o estudo de caso ao nivel de projeto detalhado,
por dois motivos:

Primeiro, ndo se considera a avaliagdo total do implemento imprescindivel
para se obter as informagbes necessarias e relevantes ao estudo no
projeto conceitual.

Segundo, a avaliagéo completa pormenorizada sé se justifica para o caso de
reprojeto do implemento em questdo; como nao € este 0 nosso objetivo; a
avaliacdo sera feita num nivel geral, mais abstrato, analisando mais os
conceitos e os principios de solugdo envolvidos e adotados do que os
menores detalhes geométricos. '

Do aspecto da montagem, o implemento compde-se basicamente de' oito
componentes principais, sendo trés submontagens, com treze interfaces como pode
ser percebido pelo diagrama de interfaces do implemento apresentado na figura 5.1.
Nota-se que nao aparece o tipo de ﬂXagéo da interface de conexdo do implemento
com o microtrator, tal foi omitida por entender-se que 0s componentes de fixacdo

sd0 pertecentes ao microtrator € ndo ao implemento. Em contrapartida, entende-se
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que a correia de acionamento implemento-microtrator pertence ao implemento e ndo

ao microtrator, que providencia somente o ponto de tomada de poténcia.

"} Acionamento - Reservatério
Microtrator- / correia:

....... —_ encaixe
Eixo
intermediario correia
parafusos | |
_ eporcas A\l afusos Dosador
Enxadas parafusos \ pea:aorcas
Rotativas / ¢ porcas’
\ ) [ encaixe
Estrutura
--------------------------
) parafusos " Mangueira
perafuses.. / ;::;aofusos | encaixe
Protegao
externa das
corretas Roda Péra-lama

Figura 5.1 — Diagrama de Interfaces do implemento para abertura e adubagéo de sulcos.

A sequéncia de montagem do implemento em questdo, é justamente a
inversa da de desmontagem e compreende-se dos passos a seguir, considerando
que as submontagens (enxada rotativa, eixo intermediario e dosador) sao realizadas
no instante anterior a montagem destas na estrutura do implemento.

1°. estrutura posicionada na bancada com o auxilio de dois apoios;

2°. submontagem enxadas rotativas na estrutura com o emprego de seis trios

de parafuso, arruela e porca; '

3°. para-lama na estrutura com o uso de quatro presilhas e 16 parafusos;

4° roda na estrutura através de quatro trios de parafuso, arruela e porca;

5° submontagem eixo intermediario na estrutura empregando trés trios de

parafuso, arruela e porca,

6°. correia eixo-enxada encaixando-se nas respectivas rodas dentadas;

7°. submontagem dosador+mangueira na estrutura através de quatro

parafusos, 16 arruelas e oito porcas; |

8° encaixe da mangueira no para-lama;

9°. correia de acionamento eixo-microtrator;

10°. correia eixo-dosador encaixando-se nas respectivas rodas dentadas;
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11°. protecdo externa da correia eixo-enxada na estrutura por meio de quatro
parafusos;

12°. reservatério no dosador por encaixe.

As restricdes encontradas na geragéo da sequiéncia de montagem foram:

as enxadas rotativas serem montadas antes do para-lama na estrutura;
e 0 para-lama ser montado antes do dosador na estrutura;

e 0 para-lama antes das correias eixo-dosador e eixo-acionamento;

e eixo intermediario na estrutura antes das correias;

e correia eixo-enxada antes da protecdo externa da correia.

Quanto as ferramentas utilizadas, listam-se as seguintes:
~ o 1 martelo de borracha,

¢ 1 martelo de metal pequeno,

e 1 sacador de polia,

e 1 alicate universal,

e 1 alicate de bico,

e 1 chave de fenda,

e 2 chaves de boca 13 mm,

e 2 chaves de boca 17 mm.

A avaliagdo do implemento foi realizada em seis etapas que seréo
apresentadas nas subsecdes seguintes. As trés primeiras s&o relativas ao projeto
conceituai seguindo a abordagem proposta no segundo capitulo. Nestas avaliagGes,
procurou-se ndo considerar a existéncia do protétipo para n&o influenciar as criticas
e recomendacbes que poderiam advir. Tanto que a descrigcdo -funcional do
implemento sé é realizada junto a Matriz Morfolégica. Por outro lado, nas trés
dltimas etapas consideraram-se todas as informagdes disponiveis sobre o

implemento, inclusive as avaliagdes da etapa conceituai.

5.3.1 - Avaliacao das Especificacdes de Projeto

" Nesta avaliacéo, levou-se em conta tdo somente as informagdes contidas na

etapa de Especificagbes de Projeto do planejamento e desenvolvimento
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documentado na referéncia [4]. Nesta etapa do processo de projeto, os requisitos
de projeto do implemento foram especificados conforme as necessidades prioritarias
dos consumidores diretos, ou seja, dos usuarios do equipamentov'os quais seriam 0s
peq‘uenos produtores rurais. ldealizou-se entdo, um implemento para abertura e
adubacéo de sulcos para o transplante de mudas de cebola no plantio direto a ser
acoplado ao microtrator articulado desenvolvido pelo NeDIPZUFSC. Com a
aplicacdo da técnica de QFD procurou-se uma solugdo de facil fabricacdo e
montagem, baixo custo, robusta e compacta [4].

Tais especificagbes, no entanto, ndo foram explicitamente identificadas na
“Casa da Qualidade”, um indicio de que os principios de DFA corriam o risco de
serem negligenciados no desenvolver do produto. '

A fim de evitar este caso, sugeria-se incluir ao menos os seguintes itens como
necessidades do cliente interno ou requisitos de projeto:

a) porcentagem de componentes essenciais sobre os totais;

b) facil manipulagio, ou nimero de operagbes de manipulagdo por peca;

c) tempo e ou custo de montagem;

d) caracteristicas de auto-localizagao;

e) poucos niveis de montagem.

5.3.2 - Avaliacao da Estrutura de Funcées

Nesta avaliagdo considerou-se somente as informacdes contidas nas duas
primeiras etapas do projeto conceitual do implemento abordando o problema como
proposto no segundo capitulo. |

A da identificacdo da fungao total, “preparar sulco com adubo’, di\)idiu-se a
estrutura em duas fungdes principais: “abrir sulco e adubar solo” (figura 5.2a).
Houve entdo, a decomposicdo destas na estrutura apresentada na figura 5.2b
empregando-se a técnica da Funcgdo Sintese.

F1 F2

adubar . Abrir :
" solo Suico >

Figura 5.2a - Estrutura de fungdes parciais.
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De acordo com o proposto no segundo capitulo, o DFA pode ser aplicado
através do questionamento da decomposicéo das fungées principais, pela métrica da
porcentagem de fungbes essenciais e pela classificagdo das funcgdes pela
necessidade expressada pelo cliente externo.

Analisando a estrutura de fungdes da figura 5.2b sob estes aspectos,
percebe-se que no desenvolvimento da estrutura ndo ocorreu a preocupacao em
classificar as fungdes pela necessidade. Entretanto, todas fungbes estéo
diretamente envolvidas com a funcdo total e com as necessidades do cliente

externo, significando um percentual de 100% de fungbes essenciais.

ENERGIA 2
1 MATERIAL
ENERGIA B
MECANICA

ENERGIA 1 SOLO SEM PALHA SEM
, REVOLVIMENTO CORTE
MATERIAL l -
1 F2
| N A’du’b’o”j : I CORTAR PALHA
(I ENERGIA ENERGIA R— PALHA |—J» CORTADA
MECANICA GRAVITACIONAL
{ : = .
i i F1 ‘ | DESAGREGAR SOLO
E j SOLO — REVOLVIDO
\ 4 \ 4 \ 4 ’ o
| [ARMAZENAR DOSAR DIRECIONAR N
—g-h ADUBO ¥ ADUBO [=¥1 ADUBO »
; _
A CONTER SOLO CONTIDO
! —P»]  soLo H»  NOSULCO
l REGULAR | ,5
UAN ' i
et | E INCORPORAR ADUBO INCOR-
| o i » ADuBO [P PORADOAO
A ‘ REGULAR ‘ SULCO
! PROFUNDIDADE DO | '
INFORMACAO 1 Suio —
INFORMACAO 2

Figura 5.2b - Estrutura de Fungdes para o implemento de abertura e adubagio de sulcos.
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Outros questionamentos que poderiam ocorrer nesta etapa seriam:

Quais destas subfungdes podem ser realizadas por um unico componente
multifuncional?

Como sera a interface entre estas fungdes e subfuncdes? O que elas
podem ter ou tém em comum?

E realmente necesséria a subdivisio da energia 1? Pode a energia
gravitacional ser usada para dosar o adubo?

Através deste questionamento, percebe-se que:

a)

5.3.3

A

a funcdo adubar necessitara de no minimo dois componentes essenciais
devido ao mavimenta relativo existente entre armazenar adubo e
regular/dosar adubo;

as fungbes desagregar solo, conter solo e incorporar adubo tem em
comum a fungéo de misturar algo dentro de um limite fisico, o que pode
significar num Unico principio de solugdo para as trés solucdes.

se pode especular que as funcgdes cortar palha, desagregar solo e
incorporar adubo terdo no minimo um componente em comum, assim

como direcionar adubo e conter solo.

- Avaliacdo do Desenvolvimento de Principios de
Solucao

Matriz Morfolégica desenvolvida para o implemento é mostrada na figura

5.3. Observa-se que a mesma foi estruturada da forma tradicional, com principios
em diferentes graus de abstrac&o e inclusdo de novos parametros ndo identificados
nas etapas anteriores de especificacbes de projeto e estrutura funcional, como o
sistema estrutural e o de levantamento. Comprova-se ser entdo, uma matriz tipica

com as limitagbes apontadas na seg¢éo 2.2.3.

Naturalmente, o questionamento possivel nesta etapa seria:

a) que tipo de conexao é possivel entre cada interface?

b) é possivel eliminar alguma interface?

c) que conceitos ou principios podem ser desenvolvidos a fim de diminuir ao

maximo o numero de componentes e ou interfaces?
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d) onde estdo os melhores candidatos a se tornarem multifuncionais?

e) qual é o indice de DFA nesta etapa?

Priocipio de solugde
Sub hagods

I

Armozenar
Aduhe

Direcionar
Agubo

™
Sisfema de adubacao

.y
Sisterna Sulcodar

Sisfema
C Estrotural
Sisterne de
D Acapomantc
oo
srplementa
E Sistamo de

Levantomanio

F Sistema de
Suporte

Figura 5.3 - Matriz Morfolégica do Implemento [4].

Ao analisar a matriz pelo critério de pecas funcionalmente essenciais e n&o

essenciais como proposto no segundo capitulo, nota-se que dos nove principios de
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solucdo dois sdo classificados como n&o essenciais, a estrutura e o sistema de
levantamento. A necessidade destes sistemas s6 pode ser justificada nesta etapa
caso seja uma necessidade explicita do cliente externo, caso contrario, os
componentes permanecem como n&o essenciais. Isso significa que o projeto
conceitual do implemento pode ser considerado como bom, de acordo com o
potencial de melhoria nesta fase calculado pela equagédo 3.12 que é de 22,22%.
Para chegar neste resultado basta considerar cada principio selecionado como um
unico componente (nove no total, sendo sete essenciais).

As questdes expostas anteriormente identificam as enxadas rotativas como
uma o6tima escolha em eliminar interfaces como também auxiliam a especulagéo
sobre o sistema estrutural e o sistema sulcador poderem ter um principio de solugdo
em comum. Tal seria o resultado do desenvolvimento dos principios B.4.7 e C.1
convergindo para unico principio de solugdo multifuncional que integraria os
conceitos envolvidos em ambos. Esta tese é sustentada reavaliando a matriz. em
conjunto com o provével diagrama de interfaces apresentado na figura 54. E
possivel questionar que uma configuracdo na qual cada componente essencial
possua uma caracteristica de encaixe (por ex. como em um quebra-cabegas), possa
eliminar a estrutura. Ou seja, o sistema estrutural seria “incorporado” pelos demais

componentes, simplificando o produto.

-microtrator- I Reservatério
3 \

Enxadas i

Rotativas

Dosador

Estrutura

Para-lama
Ll Roda

Figura 5.4 — Diagrama de interfaces gerado a partir da Matriz Morfolégica e Estrutura Funcional.

Mangueira

O implemento é constituido entéo, de seis sistemas conforme demonstrado
pela matriz morfolégica da figura 5.3. Nesta, os principios de solugdo em destaque
sdo os que constituem a solucdo adotada para o implemento, que ao serem
desenvolvidos foram estruturados de acordo com as figuras 5.5a e 5.5b. Todavia, o
sistema de levantamento foi idealizado, mas n&o construido por falta de espacgo

fisico dentro dos limites estruturais no microtrator [4]. Assim, considerar-se-a na
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descricdo funcional a seguir, o implemento constituido somente de cinco sistemas.
Uma descrigdo fisica pormenorizada do implemento atual encontra-se no apéndice A

cujo conteudo é basicamente transcrito da referéncia [4].

Figura 5.5b - Vista lateral direita do
implemento [4].

Figura 5.5a - Vista lateral esquerda do

implemento [4].

Resumidamente, o implemento caracteriza-se por apresentar uma forma
compacta e robusta, onde os componentes estdo arranjados pelo auxilio da
estrutura de perfil tubular, de modo a proporcionar uma operagdo segura durante o
trabalho no campo. A estrutura € conectada ao microtrator enquanto a sustentacdo
do implemento sobre o solo e o acompanhamento dos desniveis normais dos
terrenos de plantio, é feita por uma roda de borracha conectada & parte frontal da
estrutura.

A entrada de poténcia é efetivada através de um sistema de acionamento por
correia e embreagem por polia tensionadora. O sistema contém um eixo
intermediario, montado no sistema estrutural, cuja funcdo é distribuir e transmitir
poténcia as enxadas rotativas e ao rotor do dosador. Ha ainda, uma protecgéo lateral
externa envolvendo a correia da enxada rotativa como medida de seguranca.

O adubo é armazenado em um reservatério de forma cubica-tronco de
piramide encaixado no bocal receptor do dosador de rotor canelado em cujo bocal
de saida encontra-se uma mangueira flexivel para o direcionamento da quantidade
de adubo pretendida até o solo.

O corte da palha, a desagregac&o do solo e a incorporagdo do adubo, sdo
realizados pelo emprego de um sistema de enxadas rotativas. Ja a contengéo do
solo revolvido dentro do sulco € garantida por um sistema protetor tipo para-lama
envolvendo as mesmas enxadas rotativas.
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A figura 5.6 apresenta o grafico conceitual do implemento da forma que foi
analisado, onde também estdo representadas as interfaces do implemento com o

microtrator.

Figura 5.6 — Grafico Conceitual do implemento de abertura e adubagéo de sulcos.

Analisando-se a descricdo da solugdo adotada, comprova-se as suposigdes
realizadas na avaliagdo da estrutura funcional. Nota-se que as fung¢des “desagregar
solo”, “cortar palha” e “incorporar adubo” apresentam mais de um componente em
comum ao serem executadas pelo mesmo principio de solugéo.

Infelizmente, ndoc houve uma preocupagdo em criar novas matrizes que
acompanhariam o progresso do projeto e que auxiliariam o desenvolvimento das
interfaces entre os principios de solugdo adotados. Tal falta de preocupagédo é um
indicio de que o projeto conceitual tido como bom corria o risco de tornar-se ruim sob
o aspecto da montagem nas fases seguintes do processo de projeto, apresentando
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interfaces incoerentes com os principios do DFA. Isto sera comprovado pelas

avaliacOes apresentadas nas se¢des seguintes.

5.3.4 - Segundo a planilha de Ullman

Esta avaliagdo foi realizada sobre todas as informagdes disponiveis sobre o
implemento. Ela apresenta-se ser subjetiva e qualitativa, mas baseia-se n&o s6 na
observacéo critica da montagem do produto tratando as dificuldades encontradas de
forma genérica, mas também, na contabilizacdo de todas as pegas do produto
identificando o minimo numero tedrico de pegas necessarias.

Como ja dito no capitulo 3, o valor final dos pontos na planilha em si s6 ndo
tem significado algum, serve tdo somente como valor relativo de comparacéo entre
os projetos alternativos do mesmo produto, ou de algum similar. No entanto, a
planilna preenchida propicia informagdes importantes sobre o produto.

Pela planilha da figura 5.7, o produto apresenta uma boa sequéncia de
montagem, pegas claramente assimétricas, relativamente faceis de serem captadas
e manipuladas e de otima acessibilidade. Por outro lado, nota-se que a
preocupacgdo com a montabilidade do produto aparentemente ficou limitada a estes
aspectos.

O potencial de melhoria PMuman € muito elevado, como também é a
quantidade de fixadores separados (parafusos, arruelas, porcas, anéis e pinos) em
uso. Praticamente ndo ha pegas basicas com caracteristicas de composicdo. A
estrutura € o componente que mais se aproxima desse requisito, mas esta possui
superficies de conexdo com a fungdo de organizar (estruturar) a posi¢cdo dos
componentes e ndo caracteristicas que facilitem a montagem em si.

Outros problemas identificados na avaliagdo séo relativos a dificuldade de
alinhamento, orientagdo, visdo restrita da conexdo e manter o posicionamento da
peca em questao.

Em suma, o implemento apresenta condigdes de melhorar sensivelmente ao
ser reprojetado para uma melhor montagem. Tanto que, dos 104 pontos possiveis,
o implemento obteve 34 pontos; ou 33% de aproveitamento. Por um raciocinio

analogo a compreenséo do potencial de melhoria, isso pode ser interpretado como o
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projeto do produto estar 67% aquém do ideal, e consequentemente, ser considerado

um projeto pobre do ponto de vista da montagem.

DESIGN FOR ASSEMBLY

Avaliado por

Revisado por

Data: _/ [/

Data:_ / /

Andlise de montagem individual para implemento de abertura e adubacdo de

Avaliagdon.®: 01 02 03 04 G5

sulcos
Montagem Global Comentarios
1) Conta total de pegas minimizadas @®pobre |Orazodvel| |[Oboa |Omuitoboa |[O excelente |PM =79,49%
(potencial de melhoria) (>60%) | (40-60%) | | (20-40%)| (11-20%) (<10%)
2) Minimo uso de fixadores separados @® pobre [Orazodvel| |O bom | O muito bom |O excelente
3) Pega basica com caracteristicas de instalag@o |[@ pobre |O razodvel| [Oboa |O muito boa [O excelente
4) Reposicionamento requerido durante a|@ dois ou mais Oum O sem repos.
mantagem
5) Eficiéncia da seqiiéncia de montagem O pobre |Orazoavetl |@ boa |O muito boa [O excelente
Captacao das Pecas
6) Caracteristicas que complicam a manipulagdo|Q O poucas} |O ® a maioria| O todas as|
(flexibilidade excessiva, emaranhamento, efc.)|nenhuma |pecas algumas |das pegas pegas
foram evitadas peca pecas
7) As pegas foram projetadas para umal@ O O ) O
abordagem especifica de alimentagdo (volume,
linha, carregador)
Manipulacdo das pecas
8) Pegas simétricas de ponta a ponta O ® poucas| |O O a maioria|O todas as
nenhuma |pecas algumas |das pecas pecas
peca pecas
9) Pegas simétricas ao eixo de insergdo ®) O @ e e
10) Onde a simetria é impossivel, as pegas sd@o|O ) @) ® ®)
claramente assimétricas
Combinacdo das Pecas
11) Movimentagdes retilineas de montagem @) O poucas| |® O a maiorial O todas as
nenhuma |pegas algumas |das pegas pecas
peca pecas
12) Chanfros e caracteristicas que facilitam a|O ® ) O O
insercao e o auto-alinhamento
13) Maxima acessibilidade as pegas e e e ® e
v
O total x 8 _y) Y
total x 6 ; 18
Ototalx 4 > 12
NOTA: pontuagdo de avaliagdo a ser usada
somente para comparar uma montagem a ) total x 2 & 4
alternativas de projeto da mesma montagem. i b
O total x 0 0
total = 34

Figura 5.7 — Planilha de avaliagdo da montabilidade do implemento.
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5.3.2 - Segundo Analise Funcional de Lucas

Esta analise, apesar de estar sendo apresentada em separado, foi realizada
em paralelo as demais analises pela planilha de Uliman e pelos softwares LASeR e
DFMA, pois, todos requereriam o conhecimento do numero total de componentes do
implemento e identificar quais pegas seriam as funcionalmente essenciais.

Tabela 5.1 — Resultados da analise funcional do implemento pelo método de Lucas.

Componente Quantidade | Peca A | Peca B
1 parafusos 45 0 45
2 arruelas 3 0 3
3 porcas 25 0 25
4 anéis de fixagao 5 0 5
5 chavetas S 0 S
6 pinos 2 0 2
7 eixo da enxada rotativa 1 1 0
8 cubo da enxada rotativa 1 0 1
9 alojamentaos internos dos mancais 2 2 0
10 | mancais (enxada rotativa) 2 2 0
11 | alojamentos externos dos mancais. 2 2 0
12 | roda dentada (enxada rotativa) 1 1 0
13 | ldaminas da enxada rotativa- 4 4 0
14 | para-lama 1 1 0
15 | presilhas 4 0 4
16 | roda de borracha 1 1 o]
17 | eixo do eixo intermediario 1 1 (o}
18 | mancais (eixo intermediario) 2 1 1
19 | suporte dos mancais 1 1 0
20 |tampas dos mancais 2 1 1
21 roda dentada (10d) 1 1 0
22 | polia 1 1 o]
23 | roda dentada (12d) 1 1 0
24 | correia eixo-enxada 1 1 0
25 | correia eixo-dosador 1 1 0
26 | correia eixo-acionamento 1 1 0
27 | protegdo externa da correia 1 1 0
28 | corpo do dosador + mangueira 1 1 0
29 | rotor do dosador 1 1 0
30 | mancais (dosador) 2 2 0
31 | aiojamento direito 1 0 1
32 | alojamento esquerdo 1 1 6]
33 | roda dentada (dosador) 1 1 0
34 | reservatério de adubo 1 1 o}
35 |estrutura 1 0 1
TOTAIS 156 32 124

Os resultados da avaliagdo dos estudos de caso segundo a analise funcional
do método de Lucas estdo apresentados discriminadamente na tabela 5.1. A

analise mostrou-se ser rapida, simples e de baixa subjetividade.
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Identificado o numero de pecas essenciais (A) e ndo essenciais (B), calculou-
se a eficiéncia de projeto DE,,cas pela equagéo 3.8 (pag. 76), que resultou no valor
de 20,51% para o implemento. Tal valor, em si s, sugere o reprojeto do produto em
questdo, pois indica que aproximadamente s6 '/ dos componentes do produto s&o
necessarios para atender a funcéo total do implemento.

Salienta-se que esta avaliagéo também permitiu identificar que ha um namero
de fixadores separados maior que o triplo de componentes tidos como essenciais.
Em contrapartida, percebeu-se que dos componentes diretamente envolvidos com
os principios de solugao (listados a partir da 7" posigdo na tabela 5.1), e ndo suas
interfaces, poucos foram os considerados como ndo essenciais. Um indicio claro de
que os principios do DFA foram mais negligenciados no desenvolvimento das
interfaces, isto é, na integracdo dos principios de solugdo em ordem de se compor

um produto como um todo.

5.3.3 - Segundo os softwares LASeR e DFMA

Nesta etapa avaliou-se o implemento através dos programas computacionais
LASeR e DFMA, disponiveis respectivamente nas suas versées demonstrativa e
completa. Nos apéndices B e C encontram-se os dados completos resultantes de
ambas avaliagdes com os tempos de montagem encontrados para cada peca
individual. No apéndice B, estdo impressas as janelas da avaliagdo do LASeR, ja
que a versdo demonstrativa do programa computacional ndo gera relatorios
impressos. Enquanto no apéndice C, estdo os principais relatérios gerados pela
avaliacdo da montabilidade do implemento realizada pelo programa DFMA da BDI.

Na tabela 5.2 encontram-se os componentes do implemento listados em
ordem decrescente de maior tempo de montagem de acordo com o observado
durante a montagem na oficina e segundo as avaliagbes pelos programas
computacionais utilizados. Nela, as submontagens est&o listadas como um dnico
componente cujo tempo de montagem € o tempo total equivalente & montagem da
submontagem propriamente dita e a sua respectiva montagem na estrutura do
implemento. Outra simplificagdo é a apresentagéo do tempo total de montagem das

correias ao invés de discriminar os tempos de montagem de cada correia.
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Tabela 5.2 — Lista dos componentes principais do implemento.

TEMPO de MONTAGEM do IMPLEMENTO por COMPONENTE
ordem | Montagem na Oficina do NeDIP Avaliacdo pelo DFMA Avaliacdo pelo LASeR
1° enxadas rotativas [13 min] enxadas rotativas [9,69 min] enxadas rotativas [103 Td = 12,7 min]
2 dosador + mangueira [10 min] dosador + mangueira [7,48 min] | dosador + mangueira [75 Td = 9,2 min]
3° eixo intermediario [9 min] para-lama [7,32 min] para-lama [S5 Td = 6,76 min]
4° para-lama [8 min] eixo intermedidrio [4,75 min] eixo intermediario [S1 Td = 6,27 min]
i roda de borracha [3 min] roda de borracha [2,28 min] roda de borracha [28 Td = 3,44 min]
6° proteg@o ext. da correia {1 min] protec@o ext. da correia [1,58 min] | proteg@o ext. da correia [12 Td = 1,48 min]
7 trés correias [2 min] trés correias [1,11 min} estrutura [3,6 Td = 26 s]
8° estrutura [30 s] estrutura [14 s} trés correias [5,4 Td = 40 s]
o° reservatério de adubo [S s} reservatario (7,8 s] | reservatério [1 Td = 7,3 s]
total 46 minutos e 35 segundeos 34 minutos e 34 segundos 380 Td (334 Td).

Nos dados apresentados na tabela 5.2, observa-se que a sequéncia dos
componentes de maiores tempos de montagem é aproximadamente a mesma nas
trés colunas; o que valida as avaliagbes realizadas quanto a identificagcdo dos
componentes de maior tempo de montagem. Em contrapartida, observa-se uma
discrepancia maior que a aceitavel de 15%, nos valores dos tempos de montagem
entre os medidos na oficina (préatica) e os calculados pelos softwares (teoria). Isto
deve-se a trés fatores basicos considerados pelos programas computacionais, mas
incompativeis com o ambiente de oficina encontrado no NeDIP/UFSC:

e todas as pecas e ferramentas estdo organizadas e ordenadas em uma

estacéo de trabalho dentro do alcance do operario;

e n&o contabiliza-se o tempo de troca de ferramentas durante a montagem;

e 0 operario sabe exatamente que pecga e ferramentas vai necessitar a cada

passo, sem precisar raciocinar sobre a montagem e tomar decisées sobre

a mesma.

Em adicdo a esses fatores, ha as particularidades da abordagem de cada
programa. Por exemplo, o programa DFMA enfoca a dificuldade de inserir e
manipular as pec¢as, mas sem identificar o grau da dificuldade envolvida. Isto
atrapalha em avaliar tarefas como a de inserir rolamentos no eixo com interferéncia
sem o uso de prensas. Adicionalmente, durante o uso do programa notou-se que o
peso, 0 maior comprimento e, em alguns casos, a forma do volume de envelope, da
peca nao influenciaram os tempos resultantes, s6 a espessura e a simetria. Ja o
LASeR enfoca os movimentos de montagem e sua quantidade sem levar em conta a

duracéo ou dificuldade de execug&o. Inclusive ndo identifica o grau de dificuldade
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de composicdo ignorando o dificil alinhamento, a grande resisténcia a insercéo, a
necessidade de ajuda (duas mé&os ou ferramentas especiais) extra na montagem.

Adicionalmente, somente as reorientagbes superiores a 180° ao eixo de
insercdo anterior foram contabilizadas na montagem devido a premissa de néo
considerar ser necessario um alto grau de detalhamento na avaliacao.

Todos estes aspectos, sem duvida, influenciam na discrepancia dos
resultados. No entanto, ndo invalidam os resultados obtidos nas avaliagdes. Tanto
que, quando a influéncia destes fatores € minima, os tempos tedricos aproximam-se
bastante dos tempos obtidos na pratica, como é o caso da montagem do para-lama,
da roda e do reservatorio; podendo até supera-los tal como na montagem da
protecdo externa da correia eixo-enxada e do reservatario.

Quanto aos tempos obtidos para as submontagens, sua discrepancia pode
ser atribuida em parte a dificuldade encontrada em definir com exatid&do a dificuldade
de inserir os mancais nos respectivos eixos manualmente sem o auxilio de prensas.

Ja na tabela 5.3 listam-se as dez pecas de maior tempo de montagem de
acordo com as avaliagcbes realizadas pelos programas LASeR e DFMA. Segundo
estas avaliagbes essas seriam as pecas mais dificeis de montar. Nesta tabela, &
interessante notar que os cinco primeiros elementos s&o exatamente os mesmos o
que, juntamente com o observado na tabela 5.2, comprova que independentemente
da abordagem adotada, os métodos de avaliagdo apresentam resultados
semelhantes quanto & montabilidade das pec¢as do implemento.

Tabela 5.3 — Listagem das pegas de maior tempo de montagem.

PECAS de MAIORES TEMPOS de MONTAGEM
Avaliagd@o pelo DFMA Avaliagdo pelo LASeR
10 fixadores separados fixadores separados
ol presilhas presilhas
2 laminas laminas
4° mancais mancais
5P para-lama para-lama
6° correias estrutura
7° roda de borracha rotor do desador
8° rotor do dosador corpo do dosador
Q° protegdeo ext. da correia eixo (eixo intermediario)
10° estrutura polia. rodas dentadas (varios)
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A Unica ressalva que se faz sobre a tabela 5.3 é sobre a posigdo dos
mancais, cuja dificuldade de montar manualmente fosse expressa com exatiddo, sua

posic&o provavelmente seria a segunda da lista, sen&o a primeira.

Figura 5.8 — Pagina principal da avaliagdo da montabilidade do implemento pelo LASeR.

A figura 5.8 mostra a pagina de avaliagdo da montabilidade pelo LASeR. Esta
pagina é reproduzida no apéndice B juntamente com as paginas dos tempos de
montagem individuais para todos os componentes. Analisando os dados disponiveis
verifica-se uma discrepancia de 13,8% entre o tempo total (380 7d) e a soma dos
tempos parciais apresentados graficamente (aproximadamente 334 Td).

Para efeitos do célculo do valor de Td, considera-se o valor de 380 como o
correto. Isto leva, pela equacgdo 4.1 (pag. 98) ao valor de 7,3 segundos para cada
Td; considerando o tempo total de montagem sendo 46 minutos e 35 segundos.

A taxa de montagem encontrada é de 41 pontos. O que significa que 41%
dos componentes sdo inseridos verticaimente e que 59% dos componentes
necessitam de dois ou mais movimentos, ou mesmo de operagbes extras, para
serem inseridos na montagem.

A taxa de reducdo de pecas (PCRR) foi de 21%, significando que somente
esse montante dos componentes € realmente necessario; os demais sdo todos
candidatos a eliminagédo. Ou seja o potencial de melhoria € de 79%.

As figuras 5.9 e 5.10 apresentam os graficos do programa DFMA com as
ocorréncias de montagem e respectivo tempo de montagem para o implemento

dividido em grupos de pecas necessarias, fixadores, conectores, outras pegas n&o



149

essenciais, operacdes adicionais e reorientacdes. Através destes graficos, se pode
ter uma idéia clara de como o produto esta estruturado e quanto cada grupo influi no
tempo de montagem do implemento. Por exemplo, o grupo dos componentes
essenciais corresponde a 18,4% das ocorréncias e é responsavel por 24% do tempo
de montagem do implemento. Enquanto as reorientacdes e operagoes adicionais
representam 16,3% das ocorréncias, mas respondem por somente 7,2% do tempo

de montagem.
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Figura 5.9 — Grafico das ocorréncias de montagem no implemento gerado pelo DFMA.
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Figura 5.10 — Grafico dos tempos de montagem do implemento gerado pelo DFMA.
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A impressdo que se tem sobre o indice de DFA fornecido pelo programa
DFMA é esse ser totalmente “solto”, isto €, seu valor absoluto pouco significa, ndo
havendo nem uma idéia interpretativa como a planilha de Ullman. Tanto que na
referéncia [14] os autores citam que um indice de DFA de 18% é “respeitavelmente
razoavel’ para um produto de complexidade semelhante a de um controlador de
pressdo. Entretanto, pode-se afirmar que o indice de DFA DEgp — que para o
implemento é de 4,78 — indica a porcentagem do tempo minimo teoricamente
necessario para montar o produto sobre o tempo total da montagem atual caso este
fosse perfeitamente projetado conforme toda a metodologia do DFA, existindo
somente as pegas essenciais e que todas estas fossem inseridas verticalmente no
produto. Ou seja, o valor complementar do indice DEgp — que no caso do
implemento é 95,22 — indica a porcentagem do tempo de montagem gasto em
reorientagdes, movimentos e ou operacdes adicionais, em pecgas ndo essenciais, e
ou em outras dificuldades que aumentam o tempo necessario para a montagem do
produto.

Confrontando os valores do tempo minimo teoricamente necessario de 4,78%
e o tempo atual calculado para a montagem das pecas essenciais de 24%, percebe-
se que os proprios componentes tidos como essenciais necessitam ser reprojetados
para melhorar a sua montabilidade.

Sobre as sugestdes de reprojeto, cujos relatérios completos para o
implemento encontram-se no apéndice C, os componentes que recebem o maior
numero de sugestdes, fora os fixadores separados, s&o a estrutura, o para-lama com
suas presilhas e a submontagem das enxadas rotativas.

5.4 - Sugestao de reprojeto e respectiva avaliac¢cao

Como foi constatado nas avaliagdes realizadas sobre o implemento, decidiu-
se expor aqui uma sugestdo de reprojeto para o para-lama que substituisse a
estrutura tubular. A intencdo é apresentar um exemplo de solugdo simples que
melhore a montabilidade do produto em questéo.

A forma pela qual o implemento foi avaliado, desconsiderando as montagens
das pecas soldadas, ndo exprime corretamente o elemento de maior dificuldade de
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producdo e de menor importancia para o implemento, que & a estrutura tubular.
Esta, possui uma série de inconvenientes. A comecar pela dobragem dos tubos,
cuja tarefa requer um equipamento apropriado; e a furagdo das chapas de suporte
dos eixos, que necessitam serem mandriladas, um processo lento e caro. Mas isto
sdo mais problemas de manufatura do que de montagem. Sobre a montagem
propriamente dita, a estrutura no seu todo necessita de treze operacdes de
soldagem. Isto ndo seria relevante, se ndo fosse a necessidade de gabaritos de
montagem especificos para cada operagdo. Felizmente, pela semelhanga existente
entre algumas operagdes, 0 numero total de gabaritos ndo ultrapassa de seis,
mesmo assim, € um numero relativamente alto (analisando criticamente, pode-se
dizer que o minimo necessario sdo dois ou trés gabaritos). No entanto, todo esse
trabalho pode ser evitado, pois, como ja dito, a estrutura pode facilmente ser
eliminada. Basta incorporar suas caracteristicas mais importantes, as chamadas
superficies de conexao, ao para-lama manufaturando-o com chapas de espessura
maior.

O aumento da espessura do para-lama se justifica, inclusive, para substituir
quatro chapas e oito porcas soldadas internamente. Estas chapas e porcas existem
com a finalidade de permitir o emprego de parafusos na fixacdo do para-lama na
estrutura.

Nas figuras 5.11a e 5.11b, estdo representadas a estrutura tubular atual e o
para-lama atual, que fixa-se no centro interno da estrutura através de quatro

presilhas e dezesseis parafusos.

Figura 5.11a — Estrutura tubular atual. Figura 5.11b — Para-lama atual.

J& a figura 5.12 apresenta um reprojeto simples do para-lama como sugerido
em ordem de substituir a estrutura tubular atual do implemento. Este reprojeto

consistiria em aumentar a espessura das chapas de 1 mm para 6 mm — equivalente
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a espessura das chapas soldadas na estrutura tubular atual — incorporando as
mesmas superficies de conexdo necessarias para a montagem dos demais

componentes do implemento.

Figura 5.12 — Para-lama reprojetado para substituir a estrutura.

Para efeitos de analise dos ganhos obtidos com o reprojeto, realizou-se a
avaliagdo da montabilidade da submontagem atual do para-lama e estrutura tubular,
e do respectivo reprojeto empregando o programa computacional DFMA da BDI. Os
principais relatérios gerados pelo software para ambas avaliagbes encontram-se no
apéndice D. Entretanto, apresentam-se nas figuras 513 e 5.14 os graficos
comparativos dos resultados obtidos em ambas avaliacbes gerados pelo mesmo
programa computacional. Tanto nos graficos quanto nos relatorios, a submontagem
atual do para-lama com a estrutura tubular (figs. 5.717a e 5.11b) € identificada pela
denominacdo “SUBPALA1B’; enquanto o para-lama reprojetado (fig. 5.12) é
identificado pela denominacgao “SUBPALAZ2B".

L& Nesign for Assenthiy 8.1 Black . [Graph (SUBPALIE.DFA]L

BB File Groph Librery Optioms Show  Wimdow  Help ; ; zsi
EEEEY E TR e e | ] (2]

a0 Assembly operations profite

susrAL1B.07A N
35 SuBFAS OTA |

30

25

20

Neeess'y  Fasteners Connectors Others Sep. Op's  Reorients

Occurrences/assembly

[ Double-click en a bar or pie slice to see details.

Figura 5.13 — Grafico comparativo das ocorréncias de montagem entre projeto atual e reprojeto.
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Na figura 5.13, o gréfico apresenta a quantidade de pegas necessarias,
fixadores, conectores, pecas ndo essenciais, operagdes adicionais e reorientagbes
gue ocorrem em cada submontagem avaliada (projeto atual e reprojeto). Ja a figura
5.14, o grafico apresenta o tempo de montagem dedicado a cada grupo (pegas

necessarias, fixadores, efc.) nos mesmos casos.
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Figura 5.14 — Gréafico comparativo dos tempos de montagem entre projeto atual e reprojeto.

Uma comparacgao sucinta das melhorias alcangadas com o reprojeto do para-
lama, como sugerido, &€ mostrada na tabela 5.4. Destaca-se que a simples
modificacdo do para-lama como sugerido é suficiente para transformar o projeto
atual desta submontagem de “pobre” em “muito bom” segundo o critério de Ullman

[65].

Tabela 5.4 — Quadro comparativo entre o projeto atual e o reprojeto.

projeto atual | reprojeto melhoria

numero de pegas 47 8 -83%
numero de operagdes 3 7 -78%
nimero de reorientagdes 12 3 -75%
numero de pegas essenciais 9 7 -22%
tempo total de montagem 2287s 995s -50%
indice de DFA (eq. 3.6) 117 2,07 +77%
Potencial de Melhoria (eq. 3.72) 80,8% 12,5% -84% I
classificagdo segundo Uliman pobre muito bom —

Uma melhoria significativa é a redugdo do numero de pegas em 83%, que é

inclusive a unica acima do valor do potencial de melhoria do projeto atual, 80,8%.
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Todas as demais porcentagens das melhorias alcancadas estao abaixo desse valor.
Isto significa que o reprojeto do para-lama pode ser mais ousado do que o sugerido
em ordem de aumentar a montabilidade.

Raramente o nimero de pecas essenciais ndo € modificado no reprojeto de
produtos. Neste caso avaliado, explica-se a diferenca encontrada por se ter
considerado as placas da estrutura, com superficies de conexdo para os demais
componentes, como pec¢as essenciais. Como estas superficies foram integradas as
chapas laterais do para-lama, o seu numero foi reduzido de trés para dués.
Existindo duas chapas laterais no para-lama, a cobertura deixou de ser essencial,
pois entende-se que uma configuragdo das duas chapas seja suficiente para atender
a funcao de conter o solo.

E interessante perceber que, apesar dos ganhos no reprojeto do para-lama
estarem acima de 70%, a influéncia destes no implemento como um todo é de
apenas 4% no Potencial de Melhoria do implemento (ver tabela 5.5) devido a
consideracdo de tratar as submontagens de elementos soldados como uma unica
peca. Destaforma, as pegas eliminadas da estrutura do implemento como analisado
anteriormente, foram a estrutura, os dezesseis parafusos M4 e as quatro presilhas
(total de 21 pecas). |

Quanto a chapa de encaixe do dosador, esta pode ser reprojetada conforme o
mostrado no canto superior direito da figura 5.12. Acrescenta-se uma caracteristica
de encaixe a fim de eliminar o excesso de fixadores separados existentes, mantendo
somente um trio parafuso-arruela-porca. Desta forma, eliminam-se sete porcas,
quinze arruelas e trés parafusos (25 pegas no total).

Tabela 5.5 - Influéncia das sugestdes de reprojeto no PMyyn., do Impleménto.

IMPLEMENTO. atualmente rZiz?eai:dao cﬁfgg-gcz::or
reprojetados
total de pegas 156 135 110
n.° de pegas essenciais 32 K74 32
Potencial de Melhoria 79,5% 76,3% 70,9%

Mesmo com as duas sugestdes de reprojeto, o potencial de melhoria,
PMuiman, do implemento continua acima dos 60%, classificando-o como um projeto
pobre. Isto comprova que o implemento necessita ser todo reprojetado, mais

seriamente. Isto €, as modificacbes apresentadas ndo s&o suficientes para terem
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um impacto significativo na melhoria da montabilidade do implemento uma vez que
nao ‘soluciona os maiores problemas do mesmo. Estes problemas, como
identificados nas avaliagdes realizadas, concentram-se nas interfaces como, por
exemplo, o grande numero de fixadores separados, a dificuldade de alinhamento e o

posicionamento da peca em questao.

5.5 - Comentarios

Apesar do projeto do implemento avaliado ser ruim do ponto de vista da
montagem, deve-se lembrar que em momento algum questiona-se o desempenho
funcional do protétipo ou dos conceitos e principios desenvolvidos. O sucesso da
performance do implemento é constatado em testes de campo, como documentado
na referéncia [4].

Tanto que, o estudo de caso realizado sobre o protétipo para abertura e
adubagdo de sulcos comprova ser este um exemplo classico de como um bom
projeto conceitual pode se desenvolver em um protétipo de mé produtibilidade.
Tradicionalmente, os projetistas se preocupam demasiadamente com a funcio e
forma dos componentes sem considerar como estes serdao unidos em ordem de
compor um produto como um todo. Desta forma, as interfaces do produto acabam
sendo relegadas a um segundo plano acarretando em um numero excessivo de
fixadores separados, reorientagbes desnecessarias e operagdes extras.

Infelizmente, este caso ndo é anico. Os protétipos até entao desenvolvidbs
pelo NeDIP/UFSC caracterizam-se mais pelo desenvolvimento de conceitos e
principios de solugcédo, do que pela preocupagdo com a manufatura e montagem
destes. Tal comportamento, deve-se a trés fatores principais:

i) o aproveitamento de sobras de material, de componentes ou partes destes

de outros implementos anteriormente desenvolvidos;

ii) serem modelos fisicos, protétipos, de uma instituicdo académica cujas
oficinas dos laboratérios ndo sdo mini-fabricas nem células de manufatura
flexiveis; |

iii)a dificuldade de se angariar fundos financeiros para melhores
desenvolvimentos.
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Outro aspecto constatado foi a cultura existente de ao projetar um produto
complexo, pensar-se muito em uma estrutura para unir os diferentes componentes,
numa forma de chassis. Apesar de ser um pensamento louvavel de acordo com um
principio de DFA (utilizar componente base), a ndo critica deste pode acarretar no
que houve neste implemento: a criagdo de um elemento estrutural néo necessario
que dificulta a montagem de outros componentes.

Outras dificuldades além das ja citadas, mas que também influenciam a
montabilidade do implemento s&o: |

1. a sequéncia de montagem cujo ponto fraco € manter um excesso de

reorientacdes, especialmente menores de 180";

2. peculiaridades de um protétipo unico, por ex., chavetas idénticas no papel

néo sao tao idénticas; _

3. implemento construido a partir de aproveitamento de material, como por

exemplo o dosador.

Avaliar um protétipo existente desde a etapa de especificagbes de projeto ndo
faz muito sentido a ndo ser que se pretenda identificar onde o negligenciamento do
DFA comegou. Ja avaliar a Matriz Morfolégica com base na Estrutura de Fungées
com o intuito de identificar os principios essenciais e ndo essenciais, mostrou-se ser
extremamente U(tili na identificacgdo de componentes n&o essenciais e na
compreensdo de como se pode simplificar a estrutura de um produto.

Com as avaliagbes realizadas, comprovou-se que a planilha proposta por
Ullman é um método rapido e simples de ser aplicado, em contrapartida ao fato de
sua avaliagao ser superficial, subjetiVa e ndo apontar os componentes de maiores
problemas de montabilidade.

Salienta-se que os resultados da analise funcional pelo método de Lucas
foram idénticos aos obtidos pelo critério do numero tedrico minimo do método de
Boothroyd-Dewhurst, utilizado nas demais avaliagbes (planilha e softwares). Esta
“repeticdo” de resultados ja era esperada devido o método de Lucas ser originario do
método de Boothroyd-Dewhurst, como dito no terceiro capitulo. No entanto, realizar
a analise funcional segundo os dois critérios comprovou que pelo método de Lucas
foi mais facil definir que partes do produto eram essenciais ou ndo. Ou seja, a
subjetividade da andlise foi menor pelo método de Lucas do que pelo método de
Boothroyd-Dewhurst.
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Comparando os programas computacionais de avaliagdo da montabilidade
LASeR e DFMA, percebe-se que ambos dependem de respostas corretas as
questdes por parte do usuario. Ao usuario é necessario ainda, treinamento sobre os
softwares e, principalmente, sobre a metodologia do DFA. Tal se faz necessario
para capacitar o usuario a realizar consideragdes para sobrepujar as limitagdes
impostas pelos programas, diminuindo a subjetividade, ja que ndo ha mecanismos
de captura de novas regras.

Como pode ser certificado nos relatérios apresentados no apéndice C, é
possivel afirmar que a grande vantagem do programa DFMA é o poder de identificar
as partes que contribuem para o aumento do tempo de montagem com sugestdes
de reprojeto estimando quanto tempo pode ser economizado se houver o reprojeto.
Por outro lado, as préprias sugestées e seus exemplos nada mais sdo do que
lembretes dos principios da metodologia de DFA, e sdo tdo genéricos que pouco
podem ser uteis a equipe de projeto em determinadas situagées. Nas sugestdes,
listam-se os principios e as pecas que infringem cada principio; mas ndo se lista
quais pegas infringem o maior numero de principios. Esta informacéo tem de ser
feita pelo préprio usuario cruzando os dados contidos nos diversos relatérios, o que
significa uma perda de tempo em uma atividade que poderia ja ser realizada pelo
préprio programa.

Outra vantagem encontrada no programa DFMA da BDI foi a de permitir a
comparagao entre diferentes projetos através do mesmo grafico. Apesar do LASeR
ndo apresentar relatérios com sugestdes de reprojeto, suas maiores vantagens
foram o diagrama de interfaces e a visualizaggo grafica em separado dos resultados
de componentes e fixadores. -

Quanto as desvantagens, os recursos de edicéo dos relatorios impressos do
software DFMA séao limitados a omitir ou ndo certos dados e a modificar a fonte da
letra (tipo e tamanho). Os relatérios ndo podem ser editados por um editor de texto,
pois perdem a formatagdo quando transformado em arquivo texto ASCII.
Adicionalmente, os custos de montagem apresentados sdo meras conversdes dos
tempos de montagem multiplicados pelo fator custo por hora da méo de obra e uso
de equipamentos. 7

Ja as desvantagens do LASeR ficam por conta da grande subjetividade
envolvida, da n&o avaliagdo da manipulagcéo e dificuldades de insergdo. S6 os

movimentos de inser¢do e alguns processos de composi¢édo sdo considerados, n&o
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ha simbolos suficientes para descrever o produto e ndo contabiliza as reorientagbes
entre as tarefas de composi¢éo dos componentes apropriadamente.

Além disso, a interface do LASeR com 0 usudrio é péssima. Quando uma
conexdo ou componente é apagado da pagina de edigdo do produto, a numeragdo
prossegue como se o dado ainda existisse. Apresentou ainda, limite de espago na
descricdo do produto tendo um numero limitado de componentes, operagbes e
conexdes por pagina de edigédo.

Uma observagéo realizada através da comparacédo dos tempos obtidos pelo
programa DFMA e na oficina demonstra que ha a necessidade de costumizacio das
bibliotecas de operagbes, tempos e custos. Tanto que como estes fatores nao
estavam devidamente costumizados, os resultados de custos foram omitidos neste
estudo de caso.

Com a sugestdo de reprojeto, procurou-se mostrar que simples solugGes
podem ter um impacto significativo na melhoria da montabilidade, como também,
comprovar que para melhorar significativamente a montabilidade do protétipo
avaliado, é necessario reprojetar todas as interfaces existentes, especialmente as

submontagens.



Capitulo 6

Conclusdes e Recomendacodes

6.1 - Introducao

Nesta dissertagdo ratificou-se que a importancia do DFA, ou de qualquer
metodologia DFX, no projeto conceitual, deve-se ao fato de que as decisdes
tomadas nesta fase sdo responsaveis pela determinacdo de aspectos relacionados
ao desempenho e a competitividade do produto, como a qualidade e -a atratividade
econdmica, por todo o seu ciclo de vida.

Buscou-se registrar o estudo realizado sobre a adequagdo dos métodos
atuais de DFA e a obtencéo de recomendacgdes para o emprego mais apropriado da
metodologia durante todas as fases do processo de projeto. O objetivo geral foi
gerar um conjunto de informagdes confiaveis e uteis a todos os envolvidos na tarefa
de planejamento e desenvolvimento de produtos. Assim, procurou-se reunir o
conhecimento minimo necessario para que o leitor, ao final da dissertagcao, estivesse
apto a participar ativamente de uma discusséo a respeito da metodologia de projeto
para montagem. Neste sentido, cada capitulo possui uma contribuigéd propria, que
leva a comprovacdo do DFA, somado ao DFM, ndo ser s6 uma questao de técnicas
para analisar as peg¢as individuais do produto, mas também uma questéo de
estratégia, filosofia e manipulagdo pratica do produto.

De fato, o. DFA procura racionalizar a estrutura do produto, buscando o grau
maximo de qualidade e simplificacdo. Esta racionaliza¢cdo permite inclusive uma
melhor racionalizacdo operacional das empresas, aumentando também a
produtividade. Como visto, o DFA presta-se a esta tarefa com eficiéncia, através da

sua filosofia de examinar o projeto pelo processo de criticar os métodos e as
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solugbes adotadas, através de informacdes obtidas pela ferramenta de ponderar as
caracteristicas de montagem do produto.

Assim, neste capitulo final apresentam-se uma sintese das conclusdes
comprovadas ao longo do estudo, uma breve discussdo sobre o panorama atual e

algumas perspectivas futuras, contribuindo com sugestdes para trabalhos futuros.

6.2 — Conclusoes

O primeiro capitulo enfocou a filosofia do DFA, contribuindo com a forma pela
qual foi apresentado o relacionamento e a definicdo da filosofia, do processo e da
ferramenta de DFA; sua diferenciacdo perante as demais metodologias DFX: e seus
principios explicados sucintamente.

Neste primeiro capitulo percebeu-se que alguns principios das diversas
metodologias de projeto DFX sdo semelhantes aos do projeto para montagem.
Tanto que, outros aspectos também se aprimoram com a montabilidade, mas isto
ndo descaracteriza qualquer metodologia. Ao contrario, comprova a importancia e
eficacia do DFA, ja que é a unica metodologia que busca a racionalizagdo da
estrutura do produto, mas que necessita ser complementada em ordem de se
otimizar o produto. Alias, ao projetar ou reprojetar produtos industriais, varios fatores
devem ser considerados, tais como fungdo, estilo, qualidade, fabricagdo, custos,
mercado consumidor, meio ambiente, etc.. Por isso, a fim de manter o fluxo de
idéias organizado para agilizar o processo de planejamento e desenvolvimento, o
DFA deve ser empregado junto ao DFM para alcangar a otimizacado da
produtibilidade do produto, e junto aoc DFS e DFR/D para complementar o ciclo de
vida do produto.

Através do estudo do DFA, comprovou-se que seus principios estao
relacionados a minimizagdo do custo da montagem enfatizando a simplificagdo do
produto e projeto‘, a sequéncia de montagem e as restricbes humanas e mecanicas
impostas pela necessidade de atender encaixe, forma e fun¢do da montagém.

O segundo capitulo enfocou o processo de DFA contribuindo na forma pela
qual foi abordado a aplicagdo dos principios do projeto para montagem nas técnicas
de QFD, Fungéo Sintese e Matriz Morfolégica. Demonstrou-se que o DFA pode ser
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utilizado por todo o processo de projeto, o que requer varios niveis de abstragao,
indo da informag&o funcional até a geometria detalhada.

Ao longo do estudo foi visto que todos os métodos de avaliagéo encontram-se
entre o projeto preliminar e o detalhado, provocando um retorno iterativo para o
projeto conceitual. A preocupagdo do trabalho foi, entdo, a de propor diretrizes
capazes de diminuir ao maximo a necessidade deste retorno ao trazer a avaliagdo
do produto segundo os principios de DFA o mais préximo do inicio do processo de
projeto. Espera-se com isso, que o ganho de tempo e custos de desenvolvimento
sejam ainda menores aos praticados. | )

Destaca-se o fato de que varios estudiosos tém-se preocupado com as
deficiéncias do modelamento funcional somente pela Estrutura de Funges' e citado
a importancia do uso de um Diagrama de Interfaces ou Mapa de Conexées para
definir o leiaute e forma do produto para avaliagido antes do projeto preliminar,
levando-se em conta a seqiiéncia de montagem, tolerancia de fabricagdo, espaco
disponivel, etc. Corhprovou-se que, apesar destes estudiosos terem amplo-
conhecimento das técnicas de DFA ou DFX, eles ndo citam em momento algum, a
relevancia do uso dos diagramas e mapas junto as técnicas de DFX, ou vice-versa.
Assim, explorou-se em como usufruir da melhor maneira possivel a metodologia de
DFA, e diminuir os custos com reprojetos de protétipos, aconselhando o uso de
modelos funcionais que facilitem ndo s6 a busca por principios de solu¢do, como
também, a transferéncia de informagdes relevantes a diferentes niveis de abstracao
conforme o requerido no projeto conceitual. |

Estas informagdes sobre a funcionalidade do produto e os requisitos de
manufatura e montagem, sdo importantes para avaliar a estrutura do produto a fim
de simplifica-la convenientemente. Pois, pode-se dizer que, na intengdo de
simplificar um produto a andlise de sua estrutura fisica possui uma fronteira que
limita a sua simplificagdo. Para sobrepor esta barreira, € necesséria a avaliagdo da
estrutura funcional do produto. Ou seja, a andlise funcional do produto € muito mais
promissora do que a fisica. No entanto, convém lembrar que ambas s&o
complementares entre si. |

O terceiro capitulo, juntamente com o quarto enfocou a ferramenta de DFA.
Apresentando uma discussdo sucinta sobre os principais métodos e softwares
atualmente desenvolvidos para avaliagdo da montabilidade de produtos. Afirma-se

entao, que estes capitulos se destacam em ser de grande valia para os profissionais
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responsaveis pela selecdo e aquisicdo de novas ferramentas de projeto a serem
empregadas nas empresas.

Comprovou-se que a idéia por tras da maioria dos métodos de avaliacéo da
montabilidadé é considerar como cada pega sera inserida no produto e mensurar a
dificuldade do processo de montagem. A abordagem do problema pelos métodos de
DFA é muito sistematica, focaliza o sistema produtivo e procura tratar a
complexidade do problemas através de consideragdes simples se atendo a métricas
faceis de serem quantificadas, tornando-a quase independente das capacidades do
usuario. Isso torna os métodos faceis de serem. compreendidos e assimilados,
gerando confianga da equipe na ferramenta em uso; mas ndo elimina totalmente os
julgamentos subjetivos da analise do projeto. -

Todos os métodos de avaliagdo da montabilidade foram criados e
desenvolvidos na década de 80, notando-se o0 AEM da Hitachi e o DFMA de
Boothroyd-Dewhurst como os métodos pioneiros, e os demais, praticamente, como
variantes destes. Ja nesta década de 90, percebe-se um grande numero de
propostas de implantagdes computacionais de tais métodos. Estas, tém-se
caracterizado por serem combinacbes dos varios métodos conhecidos, com
modificagdes tdo somente direcionadas pelas vantagens e limitagdes das interfaces
dos recursos computacionais disponiveis e empregados. No entanto, numa
correspondéncia particular, Boothroyd diz acreditar que “métodos de estimativa de
custos Iniciais para a manufatura de pecas individuais € a area que necessita da
maior atencdo. Sendo estes de pouca utilidade se eles sdo substancialmente
baseados em dados historicos. Eles necessitam ser independentes do que
aconteceu antes e precisam providenciar uma estimativa imparcial do custo de
manufatura da pega e do custo do ferramental necessario.”

Isto deve-se ao fato do DFA, DFM e DtC serem pré-requisitoé para a
engenharia simultanea e usam praticamente a mesma base de dados, cujo acesso
deve-se dar somente uma vez. Trabalhando em conjunto, o DFA otimiza o
desempenho do produto; enquanto o DFM otimiza a forma do componente
individual, e o DtC monitora e controla efetivamente o custo total do produto. Além
disso, toda metodologia DFX trabalha com dados provenientes das analises de
manufatura, montagem e ou custos. Alias, diversas metodologias de projeto utilizam
os dados de custos como parametros de otimizacdo do produto. Infelizmente,

estimativas confidveis de custo, as quais podem afetar as decisbes de projeto,
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raramente sdo disponiveis até que o detalhadémento dos componentes tenha sido
efetuado e os planos de processamento preparados.

Quanto aos programas computacionais, comprovou-se que além da
abordagem sistematica que auxilia a visualizagdo de melhorias potenciais, as
apresentagbes em dados numéricos evidenciando o critério de calculo s&o de
grande assisténcia em otimizar a solugdo. Tanto que o DFA é uma metodologia de
sucesso principalmente devido ao emprego de seus métodos de avaliagdo em
ambientes computacionais. Se ndo fossem as versdes computacionais dos métodos
de avaliagdo da montabilidade, provavelmente o DFA seria mais uma metodologia
desenvolvida e ndo empregada pela industria.. Em contrapartida, os programas
atuais ainda se concentram em atividades faceis de serem calculadas, e apresentam
um certo grau de subjetividade.

Neste estudo foi visto que, as andlises de DFA auxiliadas por computador ndo
sd0 capazes de realizar sugestbes criativas para melhorar a montabilidade. Em
adicdo, comprovou-se que todas as tarefas n&o relacionadas diretamente a
montagem do produto, como empacotamento, armazenamento ou transporte sdo
ignoradas. Restricbes resultantes dos requisitos de seguranga, qualidade,
manutencdo e possibilidades para reciclagem também s&o desconhecidas e
ignoradas pelo sistema computacional. A aplicagdo da analise de DFA direciona a
uma abordagem sistematica que auxilia a visualizacdo de melhorias potenciais. Isto
significa que, por melhor que sejam os softwares, o projetista tera de priorizar as
areas para reprojeto.

Os métodos atuais, ainda que bem difundidos, estao estruturados de forma
pouco satisfatéria na visdo dos usudrios. Os métodos e suas versbes
computacionais direcionam a equipe de projeto a refazer varios passosi do processo
de projeto a fim de chegar ao projeto ideal. A equipe anseia por programés que os
auxiliem desde o projeto conceitual a fim de que nado tenham de voltar as etapas
iniciais e refazer todo o produto a final de uma avaliagdo que sé é realizada no
projeto preliminar. '

Dentre os programas computacionais de DFA desenvolvidos e disponiveis
para comercializagdo, todos utilizam-se do conhecimento adquirido com o
desenvolvimento de todos os métodos. A diferenca fica pela forma que o probiema
de projeto é tratado. O software DFMA atém-se a ferramentas DFX apresentando

analises mais especificas e rigorosas sobre os custos de manufatura. O TeamSET
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procura conciliar ferramentas diversas como o QFD, FMEA e DFX, abrangendo
melhor o processo de projeto, mas sem apresentar uma analise tao rigorosa de DFM
quanto o concorrente DFMA. Ja o CONSENS mostra-se ser mais abrangente ao
apresentar também ferramentas de apoio gerencial ao projeto € a metodologia de
projeto das instalagbes produtivas. No entanto, esquece-se o resto do ciclo-de-vida
do produto que existe apdés a venda no mercado consumidor. A escolha de qual
deve ser empregado depende somente dos objetivos e necessidades da empresa
interessada. |

O quinto capitulo mostrou como 0 emprego da metodologia de DFA pode ser
benéfica ao identificar onde encontram-se as deficiéncias do projeto do ponto de
vista da montagem. Além de comprovar que sdo justamente nos casos de projeto
de produtos simples e de baixa demanda, que as metodologias de projeto sdo mais
negligenciadas. Tanto que, o estudo de caso realizado sobre o implemento agricola
comprovou ser este um exemplo de como um bom projeto conceitual pode se
desenvolver em um protétipo de ma produtibilidade.

Alids, por se tratarem de prototipos unicos e académicos, os projetos do
NeDIP/UFSC, até o momento, se destacam mais pelo desenvolvimento de conceitos
e principios de solugdo, do que pela manufaturabilidade e ou montabilidade. Nao
raramente, os implementos desenvolvidos apresentam um numero excessivo de
fixadores separados, reorientagbes desnecessarias e operagbes extras. Essas
caracteristicas apresentadas fazem com que o sucesso da performance dos
implementos seja sempre constatado em testes de campo, enquanto o comercial
seja extremamente raro.

A sugestdo de reprojeto do para-lama e a reavaliagdo do implemento serviu
para comprovar que para melhorar significativamente a montabilidadé do protétipo
avaliado, € necessario reprojetar todas as interfaces existentes, especialfnente as
submontagens. |

Por outro lado, avaliar um protétipo existente desde a etapa de especificagdes
de projeto serviu para identificar onde o negligenciamento do DFA comecou.
Enquanto avaliar a Matriz Morfolégica com base na Estrutura de Fungées com o
intuito de identificar os principios essenciais e n3o essenciais, mostrou-se ser
extremamente utili na identificagdo de componentes ndo essenciais e na
compreenséo de corho se pode simplificar a estrutura de um produto.
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Através deste trabalho, conclui-se que os principios das metodologias de
projeto, podem ser usados como parametros para avaliar produtos, processos e
servigos, tanto na pesquisa de mercado (benchmarking) quanto na escolha de
alternativas de solugdo. Também percebe-se: que um treinamento sobre os
softwares e, principalmente, sobre a metodologia do DFA se faz necessario para
capacitar o usudrio a realizar consideragdes para sobrepujar as limitacoes impostas
pelos programas, diminuindo a subjetividade, ja que n&o ha mecanismos de captura
de novas regras.

Por fim, pode-se afirmar que é de pouca valia, no quesito qualidade vs. custos
vs. beneficios, utilizar a tecnologia mais moderna, como a analise por elementos
finitos por exemplo, para otimizar os componentes, se o produto final foi mal
estruturado. O contrario também é verdadeiro. Um bom produto deve constituir-se
de componentes otimizados arranjados estruturaimente de forma o6tima.
Naturalmente, a estrutura do produto é definida antes da definicdo detalhada dos
componentes. Nada mais natural do que otimizar a estrutura do produto primeiro.
Lembrar que a qualidade inicia-se no projeto, passa pela conformidade do produto e
termina no servigo pés-venda.

6.3 ~ Perspectivas e Novas Tendéncias no DFA

Com o advento da informatizacéo das ferramentas de auxilio ao processo de
projeto, caracterizando-se como um caminho de m&o unica, pode-se afirmar que
dificilmente serdo desenvolvidos novos métodos de DFA. Todo o desenvolvirhento
futuro estara concentrado em novos programas computacionais -que se
caracterizardo por explorarem melhor os recursos de ambientes multitarefas, as
interfaces existentes entre as varias metodologias de projeto e a interface com o
usuario, realizando uma conexdo real e amigavel para uso da ferramenta de
avaliagdo por todo o processo de projeto. Ou seja, o futuro sdo programas de
gerenciamento de produtos integrados entre si (QFD + DFX + FMEA + ...) e entre _
ferramentas computacionais como CAE/CAD/CAM/CAPP e softwares de simulagéo,
que abrangeriam nao so o projeto do produto, mas também o projeto do processo de
producdo, e quem sabe, o processo de retirada e reciclagvem do produto.
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A area de projeto do processo continua promissora, pois, tradicionalmente,
planejamento do processo focalizava-se mais em operagdes de remocéo de metais,
contudo, alguns dos novos desenvolvimentos em melhoria de manufatura e
prototipagem rapida podem mudar a natureza e a necessidade do planejamento de
processos de controle numérico para usinagem. No entretanto, hd aumento na
preocupacado da necessidade por planejadores de processo eficientes em dominios
diferentes da remogdo de metais, tais como, planejamento do processo de
montagem, planejamento e definicdo de tarefas robdticas.

N&o & mais relevante assegurar um fluxo efetivo de informagdes do projeto
para o planejamento de processo a fim de providenciar os dados e conhecimentos
necessarios para criar um plano de processo eficiente. Esta tormando-se essencial
retornar/realimentar informacdes do planejamento do processo para auxiliar o
projetista em acessar as varias caracteristicas de projeto o mais cedo possivel; ndo
s de um ponto de vista funcional, mas também com respeito & manufaturabilidade,
montabilidade, inspecionabilidade, tempo de processo e custo. Se o projetista
perceber cedo o bastante que algumas caracteristicas do produto requererdo
instalagdes dispendiosas, ou ferramentas especiais e prdcessos elaborados, ou sdo
impossiveis de inspecionar com confiabilidade, outras alternativas deverdo ser
investigadas. |

Uma necessidade chave é o desenvolvimento de uma definigdo completa do
produto que aborde o projeto tdo bem como os aspectos funcionais e tecnolégicos
do produto. No caso de integracéo projetista e planejador de processo, o importante
é disponibilizar ferramentas de projeto nas quais a geometria do produto tera de ser
definida ao invés de ferramentas para quais a geometria do produto € um dado de
entrada necessario. Até o momento, as ferramentas propostas tém-se atido &
técnica de “design by features’, que como ja foi dito, ndo suporta a informag:éo
funcional necessaria a diversos momentos de tomada de decisdo no processo de
projeto.

Para sobrepujar tais limitagdes, algumas propostas novas de abordagem
sobre a avaliagdo de projetos tém-se apresentado como listas de controle
computacionais, listando os principios da metodologia adotada na forma de regras
“se...e..entdo...” (IF...AND...THEN...) que guiardo a equipe durante o projeto [27].
Na Universidade de Malta, por exemplo, ha o desenvolvimento de um programa

computacional sintetizado como uma ferramenta KICAD (Khowledge Intensive
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Computer Aided Design) batizado inicialmente de FORESEE cuja fungdo &
apresentar a equipe de projeto as conseqiéncias das tomadas de decisédo
realizadas ao longo do projeto do componente a partir da conceitualizagdo do
mesmo. Tal programa, considera ndo sé os principios da metodologia de projeto
para montagem, como também os de qualquer outra metodologia DFX [20]. Um
futuro desenvolvimento é estender o uso para o projeto de produto.

Outra linha de pesquisa interessante que pode contribuir significantemente
para as metodologias de projeto € um estudo sobre a conceitualizag&o da forma que
esta em andamento na Universidade de Delft (Holanda). A conceitualizacdo da
forma enfoca a transformag&o da imagem mental sobre o produto para uma
representacao inicial do produto (mas ndo uma representacdo que possa ser usada
para propositos de manufatura). No processo de conceitualizagdo da forma, o
produto € considerado como um todo. Pouca ou nenhuma atencao é dada as pecgas
individuais que compdem o(s) produto(s). A conceitualizagdo da forma tem grande
significado em algumas aplicagbes paniculareé de desenvolvimento de produto. Por
exemplo, desenvolvimento de produto de consumo, onde tanio a funcéo quanto o
estilo sdo importantes. Entretanto, tem pouco significado no desenvolvimento de
produtos mecanicos onde a funcdo (ou funcionamento) do produto & mais
importante.

6.3.1 - Panorama atual e perspectivas no Brasil

Com a estabilizagdo da economia brasileira tem-se notado um aumento sem
precedentes na demanda por manufaturados novos pelo mercado interno. Ha
inclusive, indicios de uma melhoria da qualidade de vida da popuiacio. Tais fatos
.tém demonstrado o potencial de desenvolvimento do mercado consumidor no Brasil.
O aumento da demanda, somada & variedade de produtos ofertada, previsto para os -
préximos anos, implicara em produtos de preco final cada vez mais baixo e num
nivel de qualidade cada vez maior. Desta forma, estima-se que o mercado brasileiro
crescera de qualquer forma, mesmo que muitas industrias tenham longa e dificil
reorganizagéo pela frente. A ascensdo, no entanto, tanto da mao-de-obra nas
empresas, quanto das empresas no mercado, dependera tdo somente da evolugcéo
da produtividade dos envolvidos.
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Nessa busca pela produtividade, as empresas brasileiras tém-se reorganizado
principalmente na produgdo. Dentre as técnicas de produgdo mais comuns
destacam-se a filosofia JIT (Just-in-Time), Kanban, MRP, OPT, etc..

No entanto, devido a crescente competitividade comercial, otimizar a
producéo n&do basta. Necessita-se também otimizar o produto, o que é realizado
dando-se a devida atencio ao processo de projeto; algo que se esta fazendo desde
a década de 80 no exterior. O DFA se relaciona intimamente com tais técnicas de
producdo quando simplifica a estrutura do produto e oferece um projeto compativel
com as necessidades da empresa em produzir um produto de alta qualidade
~ eficientemente. |

Dentre todas técnicas de producéo destaca-se o Just-in-Time (JIT), pois este
incorpora aspectos importantes de outros sistemas orientados ao gerenciamento de
processos, conseguindo assim, a melhor aplicagdo global dentro de cada empresa.
Algumas das principais técnicas de manufatura que exercem influéncia em cima de
um sistema JIT sdo: o sistema kanban dos japoneses, 0 controle total da qualidade,
o controle estatistico do processo, e a tecnologia de grupo. v

O termo Just-in-Time (JIT) é utilizado para descrever o tipo de sistema que
resulta da adog&o de uma filosofia de integragéo total de sistemas de producgédo cuja
tarefa gerencial consiste em desenvolver ao longo de toda a organizacdo a
consciéncia de sempre procurar uma oportunidade de reduzir o desperdicio e a
ineficiéncia que estejam presentes no sistema produtivo.

Um dos sistemas associados ao JIT € o planejamento de capacidade de
manufatura (MRP /). E uma extensdo da planejamento de necessidades de
materiais (MRP) - baseado na explosao da estrutura dos produtos, visando controlar
as necessidades de pecas individuais - e usa um banco de dados .comum para
fornecer informacdes de carga de maquina, custos € mao-de-obra. lntéressante
observar que tais informacdes s&o imprescindiveis a equipe de projetd, para afericao
do seu banco de dados sobre a produgéo.

Juntamente com este estudo, percebeu-se que a tarefa de projeto nao é
abordada corretamente no Brasil. Aqui, o desenvolvimento de produtos ainda é
conduzido em func@o da experiéncia acumulada por seus profissionais de projeto,
acarretando a pouca variagdo de modelos e inovagGes nos produtos. Geralmente, a
inovacéo atém-se a novos materiais e processos de fabricagdo. Praticamente n&o

existe o projeto conceitual. A fase inicial apds a selegcéo de idéias é a de concepgao
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que busca um projeto preliminar e ndo uma idéia ou conceito, além de avaliar se é
viavel tecnicamente e economicamente.

Lamentavelmente, grande parte dos projetos de produtos realizados no Brasil,
s30 na verdade “tropicalizacbes” de produtos existentes no exterior que s&o trazidos
para o mercado brasileiro através das muitinacionais instaladas no territério nacional.
A tropicalizacéo consiste em adaptar ao gosto, a cultura e ao clima brasileiro os
produtos normalmente consagrados no mercado externo, o que minimiza o trabalho
de pesquisa e desenvolvimento realizado pelas companhias.

Quanto a metodologia de projeto para montagem e manufatura, notou-se que
as poucas organizagdes brasileiras que empregam de alguma forma o DFMA, s&o
em sua maioria absoluta, filiais de multinacionais @ empresas exportadoras que
sofrem com a crescente competicdo internacional. Das multinacionais, todas
adotaram a metodologia por exigéncia da matriz que ja empregava o DFMA nos
seus projetos. Ja entre as companhias nacionais, destaca-se a EMBRAER que em
1996 adquiriu o software DFMA da BDI a fim de melhorar a competitividade de suas
aeronaves.

O reconhecimento das contribuicées das técnicas de DFA por quem usa, sO
vem a demonstrar que o Brasil mais uma vez, estd em desvantagem perante os
seus concorrentes industriais [9] e [(10]. Com o propésito de tornar-se um pais
desenvolvido, proporcionando uma qualidade de vida digna deste termo, o Brasil
necessita tornar-se industrialmente competitivo, desenvolvendo produtos no mesmo
nivel de qualidade que os do primeiro mundo, o que sé é possivel aplicando o
conhecimento técnico-cientifico. Ha varias formas de um pais gerar riquezas e
desenvolver-se em qualidade de vida de seus habitantes, como a industria turistica.
No entanto, hoje o Brasil enfrenta um problema de déficit comercial, para soluciona-
lo, os produtos nacionais devem ser para os consumidores internos mais atratlvos do
que os produtos importados. Isto s6 € possivel com a melhoria da qualidade
somada a reducgao do custo final dos produtos brasileiros.

6.3.2 - Perspectivas gerais

Uma das consequéncias da globalizagdo é a conscientizacéo do fato de todos

habitarem um mesmo planeta como cidaddos mundiais, e serem responsaveis pelo
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mesmo. Mas nado se pode tratar todos os lugares e todés as pessoas do mesmo
modo, pois a natureza humana leva os consumidores a defender a sua liberdade de
escolha, a qual esta intimamente ligada ao sistema cultural do individuo. Ocorre
entdo, uma reacado contra a homogeneizacdo dos produtos e propagandas com a
redescoberta das diferengas culturais e nacionais em tudo o que € consumivel. As
empresas globalizadas devem fer isto em mente e lembrar que o DFA pode auxiliar
na criacdo de moédulos de distincdo, a fim de satisfazer as diferengas culturais
existentes entre consumidores de regibes geogréaficas diferentes, e até mesmo, na
distingcdo entre produtos para classes sociais diversas.

Na busca pela competitividade industrial, percebe-se que 0 projetista é o
responsavel pela maior parte da economia, da qualidade e do impacto ambiental do
produto através das decisbes que s&o feitas durante o trabalho de desenvolvimento
do produto. Um projeto para o ciclo-de-vida de alta qualidade, pode criar distingdes
e “personalizagbes” para um novo produto ou sistema. Pode ser usado para
revigorar o interesse num produto antigo. Pode comunicar um sentimento do valor
do produto para o consumidor e guialo para uma maior satisfagdo. Pode,
finalmente, reduzir os custos de operagéo e manutengéb.

Atualmente, o mercado consumidor nos paises industrializados esta
mostrando-se saturado, caracterizando-se por uma demanda de reposicdo de
produtos como eletrodomésticos, eletrdnicos e automéveis. Por outro lado, nos
demais paises em desenvolvimento, além de apresentarem-se como mercados
promissores para produtos novos, o custo da mao-de-obra é baixo, e em alguns
casos, apresentam uma crescente qualificacdo educacional da populagéo.

A tendéncia atual em muitas industrias € ser menos integrada verticalmente,
adquirindo maior quantidade de subconjuntos de fornecedores. Avalteragéo na
escolha de fazer ou comprar componentes, com uma percentagem fnaior de
decisGes por comprar, € em parte devido aos maiores niveis de tecnologia
necessarios para confeccionar um produto. Isso direciona para linhas de produgéo
descentralizadas, flexiveis e de baixa complexidade localizadas em grandes
mercados regionais sofisticados. Busca-se custo baixo a baixo volume de producéo
com tempo de entrega curto. As linhas de produgéo estdo sendo transferidas para
proximo dos mercados consumidores e para paises de baixo custo de mao-de-obra.
Nesse aspecto, o DFA auxilia no desenvolvimento de produtos que compordo outros

produtos como submontagens destes. O uso do DFA por todos os envolvidos no
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processo produtivo garante a ‘integracdo entre fabricante e fornecedor, e a
conseqlente manutencdo da qualidade pelos minimos custos.

Uma nova tendéncia na area da produc¢éo é o chamado consércio modular,
iniciaimente empregado na fabrica da Volkswagen do Brasil em Resende-RJ. O
consorcio modular foi concebido para trabalhar com a filosofia do Just-in-Time. A
empresa se responsabiliza tdo somente pelo desenvolvimento do produto e pelo
controle de qualidade. Os fornecedores tornam-se responsaveis pela montagem do
produto. O desafio fica em projetar produtos para uso eficiente nas operagdes de
producdo dos clientes; isto &, projetar ndo s6 para manufatura e montagem na
propria fabrica, mas também, em compatibilidade com as operagdes do consumidor.
Percebe-se que a idéia é considerar as submontagens do produto como méddulos
que deverdo ser fornecidos na integra pelos especialistas em projeta-los e
desenvolvé-los.

Em 1984, numa conferéncia da NSF (National Sciense Foundation)
representantes de centros de pesquisas, universidades e industrias, definiram uma
série de linhas de pesquisas prioritarias, dentre as quais se destacaram [12]:

¢ avaliagdo econdmica das altemativas de projeto por todo o ciclo de vida;

e modelamento econdmico dos processos de manufatura e dos sistemas de

producéo;

o estimativas auxiliadas por computador,;

¢ integrac&o da engenharia, financias e contabilidade;

e sincronizagéo e localizac&o da introducéo de novas tecnologias;

¢ custos/beneficios da flexibilidade de manufatura;

e técnicas de parametrizagdo e estimativas rapidas;

e avaliacdo econdmica de tecnologias e estratégias de qualidade

alternativas.

Os avangos tecnologicos tém possibilitado ndo somente o desenvolvimento
de novos produtos, mas também, a habilidade de antecipar o comportamento dos
produtos por toda sua vida util. No entanto, ainda ha muito trabalho a ser feito em
melhorar a integracdo dos critérios técnicos, econdmicos, humanos e ambientais no
processo de projeto. As quatro areas seguintes tém-se mostrado promissoras:

e projeto por todo o ciclo de vida,

e extensdo do uso de CAE/CAD/CAM,
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e compressao do tempo de desenvolvimento;

e economia do ciclo-de-vida.

Hoje em dia ainda se pode assumir que as linhas de pesquisa citadas
continuam entre as mais prioritarias. Observa-se uma interligagdo destas com os
métodos de avaliacdo e estimativas de custos presentes no processo de projeto.
Eleva-se, deste modo, a importancia do uso destes a partir dos primeiros passos do
projeto. Estimativas de custo e tempo devem possuir credibilidade, com facil
visualizagdo de onde vem os valores encontrados. A questdo de escolha de
métricas é importante devido aos diferentes tipos de pontuag&o guiarem a diferentes
resultados. As raizes de todos os custos estdo diretamente relacionadas ao projeto
do produto. Nesse sentido, associa-se o0 custo de montagem ao DFA, o custo
ambiental ao DFR, o custo de manutengédo ao DFS e o custo de fabricacdo ao DFM:;
o que eleva o mérito do DtC para gerenciar todos os custos envolvidos no produto;

Pode-se perguntar por que ndo DFQ (Design for Quality) no lugar do DFA?
As ferramentas de DFQ auxiliam a predizer a qualidade “enfregue’” a um novo
produto, desenvolvendo medidas de deteccdo de erros no processo produtivo.
Todos os dados coletados sdo transmitidos imediatamente para o desenvolvimento e
melhoria do produto. Por basear-se em dados histéricos (passados), mostra-se
muito eficiente em auxiliar a calcular a “garantia de qualidade” do produto. Mas,
como foi dito anteriormente, & de pouca utilidade em providenciar uma estimativa
imparcial do custo de manufatura da peca e do custo do ferramental necessario no
inicio do processo de projeto.

Na Era da Informagdo, sem duvida nenhuma, sistemas CAD séo
imprescindiveis. Eles sdo a principal fonte de informagbes detalhadas sobre o
produto e o processo fabril no geral. Providenciam ainda, uma interacdo das
analises de manufatura, montagem e custos. As informagdes que as ferramentas
DFX recebem devem ser precisas, corretas conceitualmente e livres de
processamento prévio. A evolugdo tem-se mostrado a favor de Sistemas
Especialistas com interfaces para interagir entre si e outras ferramentas de projeto
(ex.. DFA + DFM, DFA + DFS, DFM + CAPP, efc.). As primeiras versbes tém
mostrado métodos incorporados aos sistemas CAE/CAD/CAM através da
possibilidade de extrair informag¢des de feafures da base de dados de um sistema
CAD base.
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6.4 - Comentarios Finais e Recomendacodes

Atualmente no Brasil, sob influéncia maior dos EUA, os assuntos sobre DFX
estdo sendo discutidos mais do ponto de vista da Engenharia de Produgdo, com
muito pouco aprofundamento teérico seja sobre o produto ou sobre o processo.
Tanto que no Brasil, € comum alguns profissionais se referirem as metodologias
DFX, especialmente ao DFMA, como “ferramentas de qualidade”. Tal denominagéo,
n_mstra-se equivocada ja que foi mostrado ao longo do trabalho que as metodologias
de projeto compdem o conhecimento técnico-cientifico ndo sé como ferramenta de
projeto, mas também como filosofia e processo. _
Esses aspectos acarretam num probiema de terminologia que dificulta a
compreensdo do que se estd usando: a metodologia ou a ferramenta. Mal
compreendida, a metodologia é selecionada de maneira errada e importantes
elementos contextuais de processo sdo ignorados. Os pequenos grupos acabam
seguindo e utilizando o que os grandes estejam usando. Ocorre entdo, a pobre
implementagcdo da ferramenta que, quando nao traz os beneficios prometidos, é
simplesmente abandonada, dando lugar a outras com o mesmo objetivo. Tanto que,
Araujo [7], afirma que o fracasso geral ~de centenas de ferramentas de projeto
disponiveis atualmente, é parciaimente explicado pelo problema da terminologia
empregada.
Jéa na Europa, o assunto do projeto é discutido aprofundadamente sob dois
pontos de vista distintos:
e projeto como o produto; incluindo modelamento, teoria dos dominios, e
todas as metodologias DFX; e

e projeto como processo de realizagdo do produto, incluindo modelos de
desenvolvimento de produtos (Pahl&Beitz, Pugh, efc.), desenvolvimento
integrado de produtos, métodos e ferramentas de projeto, etc..

Atualmente as preocupacbes estdo voltadas ao auxilio ao projeto conceitual,
a conceitualizacdo de solugbes, principalmente dentro de um ambiente
computacional.

Pensa-se muito em simulagbes virtuais do processo de producgéo,

principalmente o de montagem, no estilo de “realidade virtual" anteriores & producgao
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inclusive de protétipos. No entanto, tal técnica ainda é considerada “um ambiente
agressivo” para ser empregada antes da etapa de prbjeto detalhado. Isto deve-se a
dificuldade de se trabalhar com modelamento de componentes de formas
geométricas ndo totalmente definidas; ao trabalho necessario no modelamento; as
limitagOes atuais de hardware e software.

Ha grandes estudos em torno do Gerenciamento Global de Dados do Produto
(Global Product Data Management), cuja preocupacao é como manter disponiveis os
dados a respeito de um produto em desenvolvimento para que todos os envolvidos
possam consulta-los a qualquer momento [65]. Os estudos atuais concentram-se
em como manter estes dados (muitas vezes confidenciais) disponiveis num “site”
cibernético para que equipes localizadas em diferentes regiées geograficas Ipossam
trabalhar em conjunto sobre 0 mesmo projeto independentemente das distancias
geograficas ou até mesmo dos diferentes fusos horarios. No ultimo caso, fala-se
principalmente em uma equipe continuar o trabalho da outra sem interrupgbes. Ha
também, a preocupacdo com a intercomunicabilidade entre os diferentes programas
computacionais empregados. Neste sentido, os maiores estudos se concentram no
STEP (Standard for Exchange of Product Data), um protocolo para transferéncia de
informagdes entre diferentes pacotes de CAD.

No geral, hd uma clara neceséidade por desenvolvimento direcionado ao
mercado consumidor e a tecnologia. Um objetivo comum seria criar um equilibrio
entre um clima inovador (principalmente nas fases iniciais) e um continuo e
estruturado processo de desenvolvimento (nas fases posteriores). Neste trabalho
percebeu-se que para uma analise de sucesso nas fases iniciais de projeto, é
necessario estimar tempos e custos de montagem e manufatura, tdo bem como. o
potencial de simplificacdo da estrutura do produto. Adicionalmente, ha um lapso de
suporte no desenvolvimento do produto entre a Matriz Morfolégica e o brotétipo
preliminar. Sugere-se um trabalho nesta area, observando que o FORESEE pode
ser uma otima ferramenta para este caso.

Como ja foi dito, a incumbéncia de se eliminar componentes ndo essenciais
leva a equipe de projeto a desafiar os limites impostos pelos materiais e processos
disponiveis (fecnologia) e a inovar nas solugdes. Tanto que, uma das decisGes
chaves é a selecdo de materiais e processos de manufatura (sefecdo M/P). Nesse
sentido, recomenda-se estudar a tarefa de selecionar fungdo, forma, material e

método de produgdo, e os materiais e processos de fabricacdo que auxiliam o
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emprego do DFA. O objetivo inicial do estudo seria criar um catélogo ou tabela que
apresente uma métrica — com informagdes qualitativas e quantitativas — para cada
processo de fabricagdo em como este possibilita a incorporagdo dos principios de
DFA (ex. tabela 2.2 da referéncia [14]), como a consolidagdo de pegas,
caracteristicas de alinhamento e localizagéo, fixadores integrados, etc. Pode-se,
inclusive, pensar em propor um programa computacional que auxilie a escolha dos
materiais e processos que possibilitem as caracteristicas de DFA. Ou também, a
integrac&o de um sistema especialista de selegao M/P com um software de DFMA.

Complementarmente, recomenda-se realizar um estudo que catalogue e
apresente técnica(s) para gerar varios principios de solugdo de fixagdo, conexédo e
ou unido que auxiliem na eliminagdo e ou diminuicdo de fixadores separados nos
produtos.

‘O conhecimento da fungéo da pecga e a seqiéncia de montagem do prodUto é
um pré-requisito para varias abordagens metodoloégicas de avaliagdo da
montabilidade. Torna-se importante entdo, estudar a sequéncia de montagem,
modelos de representagdo da estrutura do produto e da estrutura de producao
visando sugerir formas de abordar o problema de projetar d produto e sua respectiva
linha de produgéo simultaneamente empregando a metodologia de DFMA.

Possivelmente seja viavel criar um programa que empregue a abordagém do
segundo capitulo em ambiente computacional acreditando-se que um caminho no
desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a todo processo de projeto seja algo
estruturado da forma de um Diagrama de Interfaces. _

Quanto ao programa computacional DFMA agora disponivel no NeDIP/UFSC,
€ imprescidivel emprega-lo nos proximos implementos realizando comparagdes de
custos estimados de produgéo por determinados processos. InclusiVe por novas
técnicas desenvolvidas na propria universidade. Mas primeiro, é recomehda'vel a
costumizacdo das bibliotecas do programa junto as industrias brasileiras e &
realidade da infra-estrutura disponivel na UFSC.

Por fim, sugere-se reprojetar o implemento avaliado para melhorar sua
montabilidade e adapta-lo a um trator convencional faciimente encontrado nas
propriedades rurais, tornando-o uma maquina agricola acessivel ao publico a que se

destina.



Apéndice A

Descric¢ao Fisica do Implemento

A armazenagem do adubo é feita em um reservatério do tipo cubico-tronco de

piramide, com dosador tipo rotor canelado e o direcionamento do adubo até o solo
por meio de uma mangueira flexivel.

Quanto ao reservatério de adubo, conforme ilustrado na figura A.1, este é
cortado em chapa de aco de 1 mm de espessura e posteriormente dobrado,

assumindo a forma cubica-tronco de piramide.
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Figura A.1 - Reservatério de adubo planificado

O dosador, mostrado na figura A.2, é constituido pelo bocal receptor de adubo

(1) construido em chapas de ago, por onde o adubo escoa até o rotor (2), fixado por
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pressio ao eixo (3), apoiado em dois mancais de rolamentos de esferas (4), os quais
estdo intenos aos alojamentos (5) fixados a carcaga do dosador (6) por
transferéncia (7). A entrada de poténcia é pela roda dentada (8) fixada ao eixo do
dosador pelo pino (9). Finalmente, o adubo é escoado em direcdo ao solo pelo

bocal de saida (10) construido em chapas de acgo.
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Figura A.2 - Dosador de adubo

Para o corte da patha, a desagregacgéo do solo e a incorporagdo do adubo, é
usado um sistema de enxadas rotativas.. Sobre a contengdo do solo revolvido dentro
do sulco, adota-se o uso de um para-lama envolvendo as enxadas rotativas.

Representado na figura A.3, o subconjunto para a abertura de sulcos é
composto por dois pares de enxadas rotativas, sendo duas com laminas de corte a
esquerda (1) e duas com Laminas a direita (2), montadas por parafusos M10 (3) aos
encaixes (4), os quais estdo soldados ao cubo (5).

Este cubo (5), por sua vez, é fixado por meio de chavetas (6) e por anéis (7)
ao eixo interno (8), construido em ago e'apoiado em dois rolamentos de esferas (9),
0s quais estdo encaixados nos alojamentos (10) e (11), sendo estes presos por
parafusos M10 (12) as placas (13), soldadas no sistema estrutural.

A entrada de poténcia & efetivada por meio de uma roda dentada (14) de,
construida em aco e fixada por meio de chaveta (15) e anel (16) ao eixo (8).
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Figura A.3 - Sistema de preparo de sulcos

A contencdo do solo revolvido nas linhas de plantio é feita através de um
‘sistema protetor tipo para-lama, ilustrado na figura A.4, construido em chapa de ag¢o
de 1 mm de espessura, possuindo cortes em suas laterais para a saida de excesso
de palha; e preso ao sistema estrutural por 4 presilhas (chapas dobradas) fixadas |
por 16 parafusos M4.

N

~ Figura A.4 - Para-lama de contengdo de solo revolvido.

O sistema estrutural é construido em perfil tubular de ago e composto de

chapas de conex&o com os demais sistemas funcionais, totalizando 12 pegas que

apds corte e dobramento foram unidas por processo de soldagem.



179

Pela figura A.5 observa-se na parte inferior as chapas (4) onde se alojam os
suportes de rolamentos do eixo das rotativas. Na parte superior esquerda, nota-se a
chapa (1) onde é montado o suporte de rolamentos do eixo intermediario.
Finalmente, na parte superior frontal observa-se a chapa (2) na qual é fixado o
dosador de adubo. Estas chapas sdo de ago e soldadas a estrutura. _Ha ainda, as
chapas (3) para fixagdo da roda e as chapas (5) para o engate ao microtrator.

E interessante colocar que a chapa direita inferior (4) apresenta o fura de
alojamento dos supories de rolamentos, na forma de meia circunferéncia. Esta
configuracdo teve como objetivo torhar o processo de montagem do eixo das
rotativas mais facilitado e rapido, como verificou-se na montagém do conjunto em
laboratério. Com esta forma, tornou-se possivel dividir em duas etapas a montagem

do subconjunto de preparo de suicos.

Figura A.5 - Estrutura do implemento.

Adota-se o sistema de acionamento por correia e embreagem por polia
tensionadora para transmitir poténcia para as enxadas rotativas e para o rotor do
dosador. '

Como ilustrado na figura A.6, a transmissdo de poténcia para o preparo e
adubacéo de sulcos parte da polia (5) por uma correia para a polia (6, fixada no eixo
intermediario, o qual € montado no sistema estruturat.

Neste eixo intermediario, estdo fixadas as rodas dentadas (7) e (9).

Para o preparo de sulcos, a transmissdo é feita por uma corrente de rolos
ligando a roda dentada (7) a roda dentada (8). A rotagdo para o eixo do dosador é
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também transmitida por uma correntes de rolos que une a roda dentada (9) a roda
dentada (10).

roda dentada (10)

eixo. dosador
- polia (6) roda dentada (7))
potia (5)
CcX1
‘ ’ eixo de entrada
e de poténcia (CX2)
®

eixo diferencial

eixa das
rotativas

Figura A.6 - Transmissdo de poténcia para o preparo e adubagéo de suicos

Na figura A7, esta representado um corte longitudinal da montagem do eixo
intermediario (1), sendo este construido em ago e apoiado a dois rolamentos de
esferas (2), os quais estdo internos ao suporte (3) que, por sua vez, é fixado por trés
parafusos M10 (4), a chapa de aco (5) soldada no sistema estrutural.

Na extremidade esquerda do eixo estd montada a roda dentada (6), a qual
transmite poténcia para o preparo de sulcos. Na extremidade direita, estdo fixadas a
polia (7), que recebe poténcia do eixo de entrada da (CX2) e, a roda dentada (8),
que transmite movimento de rotacdo ao eixo do dosador de adubo.
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Figura A.7 - Eixo intermediario de transmissdo de poténcia

Como sustentacdo do implemento sobre o solo e para acompanhar os
desniveis normais dos terrenos de plantio, utiliza-se uma roda _de borracha
foda _de borracna

posicionada na frente do equipamento.



Apéndice B

Paginas do Software LASeR

para o Imp lemento

Neste apéndice apresentam-se copias das paginas geradas pelo programa
computacional LASeR para o implemento agricola de abertura e adubacgdo de sulcos
avaliado como estudo de caso. Primeiramente, apresentam-se as paginas de edicdo
da montagem principal e das submontagens do implemento. Nota-se que nas
paginas de edicdo o produto é representado através de diagramas de interfaces.
Em seguida, mostram-se as paginas resultantes da avaliagdo da montabilidade

efetuada.

IFAMALASERIAIFF.RFS
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Figura B.1 — Pagina de edigdo da montagem Figura B.2 — P4gina de edi¢éo da
principal. submontagem do eixo intermediario.
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Figura B.4 — Pagina de edigédo da
submontagem da enxada rotativa.
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Figura B.5 — Pagina dos resultados da avaliagdo da montabilidade para o implemento.
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Figura B.6b — P4gina dos tempos de montagem para as pegas do implemento.
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Figura B.6d — Pagina dos tempos de montagem para as pegas do implemento.
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Apéndice C

Relatorios do Software DFMA

para o implemento

Neste apéndice encontram-se os relatérios gerados para o implemento
agricola de abertura e adubacgao de sulcos. Primeiramente, apresenta-se a estrutura
do produto. Depois, a tabela de revisdo dos tempos de montagem para cada
componente do produto. Em seguida, os relatérios de sugestdes de reprojeto para a
montagem principal e submontagens da enxada rotativa, eixo intermediario e
dosador + mangueira. Por fim, os relatorios das respostas realizadas as perguntas
de DFA.



DESIGN FOR ASSEMBLY STRUCTURE CHART REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO p/abert. e adub. [IMPF.DFA)

=pan, [ Fsubassembiypca, ()=Operatin, X exctuded, [ J-chitcren nidden, [—|-chidren visiole

Time shown in seconds. Filter: None

188

E (1) IMPLEMENTO prabert. e adub. 2072.85

—<> 1.1 Estrutura 1400

————’5 1.2 (2) Enxada Rotativa 17.20
—<> 2.1 eixo 1 8.30
,_<> 2.2 cubo 1 1120
—<> 2.3 chavetas 2 13.32
-——O 2.4 interference fitting 1 7.20
—/\’> 25anel” 1 16.20
—O 2.6 Reorientation 1 450
O (27200 1 17.90
——<> 2.8 alojamento interno - 1 870
—<> 2.9 mancai enx. rot. 1 13.30
——( )| 210 Reorientation 1 450

<> 2.11 alojamento interno 1 5.70
——> | 212 mancai enx ro. 1 1330
—Q 2.13 anel 1 1620
———<> 2.14 alojamento extemo 1 830
O 2.15 Reorientation 1 450

——<> 2.16 alojamento extemo 1 8.30
—<> 2.17 chaveta 1 7.70
—Q 2.18 roda dentada 1 8.80
ﬂ—o 2.19 interference fitling 1 500
‘—Q 2.20anel 1 16.20
—-—O 2.21 Reorientation 4 18.00
——> | 222 aminas 4 342
> 223 paratuso 4 51.00
—<> 224armela 4 1596
———<> 2.25 porca 4 4952

‘—/\\/ 1.3 parafuso 3 3260

———<> 1.4 arruefa 3 1197

|

Boothroyd Dewhurst, Inc.

Page 10f3



DESIGN FOR ASSEMBLY STRUCTURE CHART REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO plabert. e adub. [IMPF.DFA]

189

—<> 1.5 porca 3 3.02
————\Q 1.6 Reorientaco ins. de fixadores 1 450
—<> 1.7 parafuso 3 260
——<> 1.8 arruela 3 11.97
——<> 1.2 porca 3 .02
—<> 1.10 Péra-lamas 1 .10
—<> 1.11 presilhas 4 67.32
—O 1.12 Reorientagéo ins. de fixadores 8 36.00
ﬁ/> 1113 parafusos M4 16 |3a0252
— ZL1.14 (3) Eixo intermedidrio 1 980
—<> 3.1 eixo 1 8.30
——> |32 mancai eixo intemm. 1 1550
——()|3:3Reorientation 1 450
L——<> 3.4 mancal eixo interm. 1 1550
—<> 3.5 suporte dos mancais 1 8.80
——O 3.6 push fitting’ 2 10.00
——O 3.7 tampa dos mancais 1 729
——( )| 38 Reorientation 1 450
——<> 3.9 tampa dos mancais 1 729 ‘
—{/\ 3.10 polia 1 7.60
——<> 3.11 chavetas 2 13.32
—<> 3.12 roda dentada (10d) 1 11.20
| ———O 3.13 interference fitting 1 5.00
———O 3.14 Reorientation 1 450
—<> 3.15 roda dentada (12d) 1 7.60
+——()|3 16 interference fiting 1 500
—<> 3.17 pino 1 1150
)L——AO 3.18 Reorientation 1 450
———<> 3.19anel 1 16.20
—~—<> 3.20 parafuso 2 2858
—<> 1.15 parafuso 3 R60
%——<\/‘1.16arruela 3 1187
—<>i1417 porca 3 3002

Boothroyd Dewhurst, inc.

Page 2 of 3
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DESIGN FOR ASSEMBLY STRUCTURE CHART REPORT
Fundacao do Ensinoc da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO p/abert. e adub. [IMPF.DFA]

——O 1.18 Correia eixo-enxada 1 26.30
——<> 1.19 Roda 1 15.70
;—O 1.20 Reorientacdo ins. de fixadores 1 450
-—<> 1.21 parafusa 4 51.00
——<> 1.22 arruela 4 15.96
——<> 1.23 porca 4 2952
L —1]1.24(4) Dosador + mangueira 1 7680
—<> 4.1 corpo do dosador 1 12.00
—<> 4.2 rotor do dosador + eixo 1 15.30
; ———<> 4.3 mancais 2 34.78
| —( )| 4interterence fting | 2 10.00
—<> 45 alojamento direito 1 880
——-*Q 4.6 Reorientation 1 450
——<> 4.7 alojamento esquerdo 1 8.80
—<> 4.8 parafusos 2 32.12
—<> 4.9 roda dentada 1 11.20
——<> 4.10 pino 1 1190
~—<> 1.25 parafuso 4 51.00
126 amueia 15 |6384
E—<\> 1.27 porca 8 B.64
— 1.28 encaixe mangueira no para-iama 1 7.20
I——~<> 1.29 Correia eixo-acionamento 1 14.00
——<> 1.30 Correia eixo-dosador 1 26.30
———<> 1.31 Protecdo externa das comeias 1 15.20
—-<> 1.32 parafuso 4 70.68
*—<> 1.33 Reservatério 1 780

Boothroyd Dewhurst, Inc. ‘ . Page 3 of 3



DESIGN FOR ASSEMBLY PRODUCT REVIEW TABLE REPORT

Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC

IMPLEMENTQ p/abert. e adub. [IMPF.DFA]

Sub no. Repeat | Minimum | Handling | Insertion ar Total
No. entry no. Type Name count items time, s op'n time, time, s
s
H
| 113 Part |parafusos M4 16 0 257 1600 ams2
b2 1.27 Part |porca 8 0 1.4 9.60 93.64
3 1.32 Part | parafuso 4 0 257 16.00 7068
4 1.24 Sub4 | Dosador + mangueira 1 - 1250 64.30 76.80
5 1.1 Part |presilhas 4 (o] 273 1410 67.32
6 1.26 Part |amuela 16 0 1.69 2.30 63.84
7 1.21 Part |parafuso 4 o] 1.80 960 51.00
8 1.25 Part |parafuso 4 o] 1.80 960 51.00
9 2 Part | parafuso 4 o 1.80 9.60 51.00
10 1.23 Part {porca 4 0 1.4 Q860 0952
11 225 Part |porca 4 0 1.43 9.60 4952
12 13 Part | parafuso 3 o] 1.80 960 30.60
13 1.15 Part | parafuso 3 0 1.80 980 .60
14 1.7 Part |parafuso 3 o] 1.80 960 3060
15 48 Part |parafusos 2 0 3.26 1360 .12
16 15 Part |porca 3 (o] 1.61 960 .02
17 1.17 Part |porca 3 (o] 1.61 860 32.02
18 19 Part |porca 3 (o] 1.61 860 .02
18 1.12 Oper | Reorientagdo ins. de fixadores 8 - - 450 36.00
20 222 Part |l8minas 4 4 273 6.00 3492
21 43 Part |mancais 2 2 1.9 18.40 34.78
22 1.10 Part | Para-lamas 1 1 580 2730 33.10
23 320 Part |parafuso 2 0 199 860 2858
24 1.30 Part | Correia eixo-dosador 1 1 6.00 17.40 26.30
25 1.18 Part |Correia eixo-enxada 1 1 6.00 17.40 26.30
26 221 Oper | Reorientation 4 - - 450 18.00
27 27 Part |ane 1 (o] 430 6.50 17.90
28 12 Sub2 |Enxada Rotativa 1 - 5.80 11.40 1720
29 220 Part |anel 1 (o] 430 850 16.20
30 25 Part |anel 1 0 430 650 16.20
31 213 Part |anet 1 0 430 650 1620
32 3.19 Part |anel 1 0 430 650 16.20
3 1.22 Part jamuela 4 0 1.60 230 15.96
34 224 Part |arruela 4 o] 1.60 230 15.96
35 1.19 Part |Roda 1 1 380 1190 15.70
35 32 Part |mancai eixo interm. 1 1 20 1320 1550
37 34 Part |mancal eixo interm. 1 o] 230 1320 1850
B 42 Part | rotor do dosador + eixo 1 1 430 11.00 15.30
39 1.3 Part | Protegdo externa das correias 1 1 3.80 1140 15.20
40 11 Part | Estrutura 1 0 580 820 1400
41 1.22 Part | Correia eixo-acionamento 1 1 7.00 7.00 1400
42 an Part |chavetas 2 0 326 340 1332
43 23 Part |chavetas 2 0 3.26 340 13.32
44 212 Part |mancal enx. rot. 1 1 230 11.00 13.30
45 29 Part |mancal enx. rot. 1 1 220 11.00 13.30
45 41 Part | corpo do dosador 1 1 430 7.70 12.00
47 1.4 Part |arruela 3 (o] 1.60 230 11.97
48 18 Part |amrueia 3 0 1.69 230 11.97
40 1.16 Part |amuela 3 o] 1.60 230 1197
S0 410 Part {pino 1 0 430 720 1150
51 317 Part [pino 1 0 430 720 1150
S2 49 Part |roda dentada 1 1 220 890 11.20
53 312 Part |roda dentada (10d) 1 1 230 890 11.20
54 22 Part |cubo 1 0 220 890 11.20
5 44 Oper |interference fitting 2 - - S00 10.00
56 36 Oper {push fitting 2 - -~ 5.00 10.00
57 1.14 Sub3 | Eixo intermediario 1 - 3.80 g0} - 980
58 2.18 Part |roda dentada 1 1 230 650 8.80
9 4.7 Part |alojamento esquerdo 1 1 230 650 8.80
60 35 Part |suporte dos mancais A 1 230 650 8.80
I 61 45 Part {alojamento direito 1 o] 220 650 8.80
[ 82 214 Part |alojamento externo 1 1 230 6.00 8.30
21 Part |eixo 1 1 230 6.00 830
84 341 Part |eixo 1 1 230 6.00 830
; a5 2.16 Part |alojamento externo 1 1 20| 6.00 8.30
Boothroyd Dewhurst, inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY PRODUCT REVIEW TABLE REPORT

Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC

IMPLEMENTO piabert. e adub. [[MPF.DFA]

Sub no. Repeat | Minimum | Handfing | Insertion or Total
No entry no. Type Name count tems time, s op'n time, time, s
s

&6 1.33 Part | Reservatério 1 1 380 400 7.80
67 217 Part |chaveta 1 o] 430 340 7.70
88 3.15 Part |roda dentada (12d) 1 1 230 530 7.60
69 3.10 Part |polia 1 1 230 530 760
70 39 Part |tampa dos mancais 1 1 1981} 530 729
7 37 Part |tampa dos mancais 1 0 1.88 530 729
72 1.28 Oper |encaixe mamgueira no para-la... 1 - - 720 720
73 24 Oper |interference fitting 1 - - 7.20 7.20
74 28 Part |alojamentointemo 1 1 20 340 5.70
75 21 Part |alojamentointemo 1 1 220 340 570
76 313 Oper |interference fitting 1 - - 500 5.00
7 3.16 Oper |interference fitting 1 - - 500 S.00
78 218 Oper |interference fitting 1 - - 500 5.00
79 3.18 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
80 26 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
81 2.10 Oper | Recorientation 1 - - 450 450
82 215 Oper | Rearientation 1 - - 450 450
83 46 Oper | Recrientation 1 - - 450 450
84 16 Oper | Reorientagda ins. de fixadores 1 - - 450 450
85 38 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
86 1.20 Oper | Reorientagdo ins. de fixadores 1 - - 450 450
87 33 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
88 3.14 Oper | Rearientation 1 - - 450 450

Boothroyd Dewhurst, inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY SUGGESTIONS FOR REDESIGN REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO piabert. e adub. [IMPF.DFA] 193

Incorporate integral fastening elements into functional parts, or change
the securing methods, in order to eliminate as many as possible of the
following separate fastening elements:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
13 | 3 parafuso : 39.60 1.91
14 3 arruela 11.97 058
15 3 porca 33.02 ' 1.88
1.7 3 parafuso 39.60 1.91
1.8 3 arruela : 11.97 058
19 3 porca : 39.02 188
1.13 16 |parafusos M4 252 1450
115 3 parafuso ) 39.60 1.9
1.16 3 arruela 11.97 - 058
1.17 3 porca 30.02 1.88
1.21 4 parafuso 51.00 245
1.2 4 amuela . 15.96 Q.77
1.23 4 porca 4952 239
125 4  |parafuso 51.00 2486 ’ az
1.26 16 {amuela 63.84 ‘3.08
127 8 porca g93.64 452
1.32 4 parafuso 79.68 384
Totals 978.93 47.23

Combine connected items or attempt to rearrange the structure of the product
in order to eliminate the following iterns whose function is solely to make

cannections:
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
1.1 1 Estrutura : 1400 0.68
1.11 4 |presihas ) 67.32 325
Totals . 8132 382

Reduce separate operation times where passible. Try to improve or eliminate
any which do not add value to the product and yet contribute significantly to

assembly time.
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
1.28 1 encaixe mangueira no para-lama 720 035
Totals 7.20 035

Boothroyd Dewhurst, Inc. Page 10f§.



DESIGN FOR ASSEMBLY SUGGESTIONS FOR REDESIGN REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO piabert. e adub. [IMPF.DFA]

Change the assembly structure, where possible, so that the following

reorientations or other manipulations are unnecessary:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count S of change
1.6 1 Reorientagdo ins. de fixadores 450 022
1.12 8 Reorientagdo ins. de fixadores 36.00 1.74
120 1 Reorientagdo ins. de fixadores 450 o2
Totals 45.00 217
Design locating features into mating parts of the assembly to eliminate the
need for holding down the following items during the assembly process:
Time Relative
Sub na. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
1.1 1 Estrutura 0.00 0.00
1.10 1 Para-lamas Q.00 0.00
1.11 4 presilhas 14.40 0.69
1.14 1 Eixo intermediario 220 on
1.19 1 Roda 3.60 0.17
1.24 1 Dosador + mangueira 0.00 0.00
1.3 1 Protegéo externa das correias 220 on
Totals 2.9 1.08
Add assembly features such as chamfers, lips, leads, etc., to make the
following items self-aligning:
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
1.1 1 Estrutura 3.70 0.18
1.2 1 Enxada Rotativa 1.50 0.07
1.3 3 parafuso 5.10 025
15 3 porca 510 025
1.7 3 parafuso 5.10 025
19 3 porca 5.10 025
1.10 1 Péra-lamas 0.00 0.00
1.11 4 presilhas 0.00 0.00
1.13 16 |parafusos M4 0.00 000
114 1 Eixo intermediario 280 013
1.1S 3 parafuso 5.10 025
117 3 porca 510 025
1.18 1 Cofreia eixo-enxada 0.00 0.00
1.19 1 Roda 0.00 0.00
1.21 4 parafuso 6.80 0.33
123 4 porca 6.80 033
124 1 Dosador + mangueira 0.00 000
125 4 parafuso 6.80 a33
127 3] porca 13.60 065
1.30 1 Correia eixo-dosador 0.00 0.00
3 1 Protec@o externa das correias 260 013

Boothroyd Dewhurst, inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY SUGGESTIONS FOR REDESIGN REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO piabert. e adub. IMPF.DFA]

Add assembly features such as chamfers, tips, leads. etc., to make the
following items self-aligning:

[
Time Retative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
l 132 4 parafuso 680 033
L
Totals 81.80 385
Redesign the assembly where passible to allow adequate access and
unrestricted vision for piacement or insertion of the following items:
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
1.2 1 Enxada Rotativa 220 0.11
1.10 1 Para-lamas 640 o3
1.1 4 presilhas 880 0.42
118 1 Correia eixo-enxada 440 021
124 1 Dosador + mangueira 1200 058
1.28 1 encaixe mangueira no para-lama 220 0.11
1.30 1 Correia eixo-dosador 440 021
1.32 4 parafuso 25.60 1.24
Totals 66.00 318
Consider redesign of the individual assembly items fisted below to eliminate
or reduce handling difficulties which include one or more of the folowing:
nest or tangle, sticky, fragile, slippery, sharp.
Time Relative
Sub no. { Repeat Name savings effect
enfry no. { count s of change
12 1 Enxada Rotativa 0.00 0.00
1.11 4 presilhas 312 015
113 16  |parafusos M4 1232 Q.90
1.32 4 parafuso 308 Q1S
Totals 18.52 Q.89
Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminaie
or reduce handling difficulties which include one or more of the following:
severely nest, severely tangle. flexible.
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entryno. | count s of change
1.18 1 Correia eixo-enxada 0.00 0.00
129 1 Correia eixo-acionamento 320 0.1S
[ 1.30 1 Correia eixo-dosador 0.00 0.00
Totals 320 0.15

Boothroyd Dewhurst, inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY SUGGESTIONS FOR REDESIGN REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO piabert. e adub. [IMPF.DFA]

Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
the need for grasping tools:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
1.18 1 Correia eixo-enxada 1.90 Q08
1.20 1 Correia eixo-dosador 1.90 0.09
Totals 380 0.18
Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
resistance to insertion or severe insertion difficulties:
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
1.10 1 Para-lamas 730 035
1.1 4 presithas 2360 1.14
1.13 16 | parafusos M4 102.40 494
1.18 1 Correia eixo-enxada 450 [0 )24
1.19 1 Roda 590 028
1.24 1 Dosador + mangueira 18.20 0.88
1.30 1 Correia eixo-dosador 450 02
1.33 1 Reservatdrio 0.00 0.00
Totals 166.50 803

Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
or reduce handling difficulties causing the tems to be awkward or difficult to
grasp or control.

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | court s of change
11 1 Estrutura 420 0.20
1.2 1 Enxada Rotativa 0.00 0.00
1.10 i Para-lamas 7.60 037
1.18 1 Correia eixo-enxada 0.00 0.00
1.24 1 Dosador + mangueira 12.80 062
1.30 1 Correia eixo-dosador 0.00 Q.00
Totals 2460 1.19

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY SUGGESTIONS FOR REDESIGN REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia. NeDIP-EMC-UFSC

IMPLEMENTO plabert. e adub. [IMPF.DFA] 197
Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
the need for regrasping the items prior to insertion.
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count S of change
1.2 1 Enxada Rotativa 5.40 026
1.10 1 Pdra-lamas 5.40 026
1.18 1 Correia eixo-emxada 0.00 0.00
1.24 1 Dosadar + mangueira 13.50 0.65
1.29 1 Correia eixo-acionamento 0.00 0.00
1.30 1 Correia eixo-dosador 0.00 0.00
1.31 1 Prategéo externa das correias 540 026
Totals 29.70 1.43
Review the fallowing items and operations which may cause ergonomic
difficutties for the assembly worker.
Sub no. | Repeat Name Possible ergonomic
entry no. | count problem areas
1.1 1 Estrutura itemn out of reach, bulky, etc.; holding down, supporting weight
12 1 Enxada Rotativa item out of reach, bulky, etc.; sharp, obstructed access
13 3 parafuso iten out of reach, tool out of reach
1.4 3 arrueta item out of reach -
15 3 porca itemn out of reach, tool out of reach
1.7 3 parafuso item out of reach, tool out of reach
18 3 arruela item out of reach
19 3 - |porca item out of reach, tool out of reach
1.10 1 Péra-lamas item out of reach, bulky, etc.; restricted view, obstructed acces...
1.11 4 presithas item out of reach, slippery, restricted view, holding down, sever...
1.13 186 parafusos M4 item out of reach, tool out of reach, slippery, severe insertion di...
1.14 1 Eixo intermediario itemn out of reach, holding down
1.15 3 parafuso item out of reach, tool out of reach
1.16 3 arruela item out of reach
117 3 porca : item out of reach, tool out of reach
1.18 1 Correia eixo-enxad item out of reach, bulky, etc.; flexibie, restricted view, obstructe...
1.19 1 Roda item out of reach, holding down, severe insertion difficutties
1.2t 4 parafuso iterrt out of reach, tool out of reach
1.2 4 arruela item out of reach
1.23 4 porca item out of reach, toal out of reach
1.24 1 Dosador + mangueira item out of reach, heavy, bulky, etc.; obstructed access, holdin...
1.25 4 parafuso item out of reach, tool out of reach
1.26 16 |arruela item out of reach
1.27 8 porca tem out of reach, tool out of reach
1.28 1 encaixe mangueira no para-lama obstructed access
129 1 Correia eixo-acicnamento item out of reach, flexible .
1.30 1 Correia eixo-dosador item out of reach, bulky, etc.; flexible, restricted view, obstructe...
1.31 1 Prategdo externa das correias itemn out of reach, holding dewn
1.32 4 parafuso item out of reach, tool out of reach, slippery, obstructed access
1.33 1 Reservatério item out of reach, significant resistance
Boothroyd Dewhurst, Inc. Page§of§



DESIGN FOR ASSEMBLY SUGGESTIONS FOR REDESIGN REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia. NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO piabert. e adub. IMPF.DFA]

Incorporate integral fastening elements into functional parts, or change
the securing methods, in order to eliminate as many as possible of the
following separate fastening elements:

Time | Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect

entry no. | count s of change
23 2 chavetas 13.32 064

I 25 1 anel 16.20 0.78
27 1 anel 1780 0.86
213 1 anel 16.20 0.78
217 1 chaveta 7.70 037
220 1 anel 16.20 0.78
223 4 parafuso 51.00 246
224 4 arruela 1586 0.77
225 4 porca - 4052 239
Totals 204.00 984

Reduce the number of items in the assembly by combining with others or
eliminating the following parts or subs:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
22 1 cubo 11.20 054
Totals 11.20 054

NOTE: Combining an item with another may eliminate further tems such as
fasteners or operations resuiting in much farger time reductions than those
indicated.

Reduce separate operation times where possible. Try to improve or eliminate
any which do not add value to the product and yet contribute significantly to
assembly time.

i
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
2.4 1 interference fitting 720 035
2.19 1 interference fitting 5.00 024
Totals 12.20 059

Change the assembly structure. where possible, so that the following
reorientations or other manipulations are unnecessary:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count S of change
26 1 Reorientation 450 o
210 1 Rearientation . 450 ox
215 1 Reorientation 450 o2
2.2 4 Rearientation 18.00 087
Tofals 3180 152

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY SUGGESTIONS FOR REDESIGN REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia. NeDIP-EMC-UFSC 199
IMPLEMENTQ piabert. e adub. [IMPF.DFA]

Design lacating features into mating parts of the assembly taeliminate the
need for holding down the following items during the assembily process:

. Time Relative
Sub no. | Repeat Name . savings effect
entry no. | count s of change
21 1 eixo . 220 0.11
22 1 cubo . 360 047
23 2 chavetas 220 011
28 1 alojamento intemo 1.1Q . 005
21 1 alojamento interno L 110 005
214 1 alojamento externo 220 o
2.16 1 alojamento externo 220 011
217 1 chaveta 110 005
222 4 laminas 880 042
Totals 2430 1.18

Add assembly features such as chamfers, lips. leads. etc. fo.make the
following items self-aligning:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
enfry no. | count ) S of change
2.1 1 ebo - 2680 013
22 1 cubo 290 0.14
25 1 anel 150 0.07
27 1 anel ‘ - 150 0.07
29 1 mancai enx. rot. 0.00 0.00
2142 1 mancal enx. rot. - 000 000
213 1 anel 190 0.07
214 1 alojamento externo - 260 013
216 1 alojamento externo 2.80 013
2.18 1 roda dentada . 150 007
220 1 anel - 150 0.07
222 4 laminas 10.40 050
2.23 4 parafuso 6.80 0.33
225 4 porca 680 033
Totais 4220 204

Redesign the assembly where possible to allow adequateascess and
unrestricted vision for placement or insertion of the follovdng items.

[ Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. { count S of change

2.4 1 interference fitting T 220 0.11
Totals . 220 o1

Boothroyd Dewhurst, Inc. . Page 2 of 4



DESIGN FOR ASSEMBLY SUGGESTIONS FOR REDESIGN REPORT
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Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
or reduce handling difficutties which include one or more of the following:
nest or tangle, sticky, fragile. slippery, sharp.

Time Relative

| Subno. | Repeat Name savings effect
{ entry no. { count . S of change
| 23 2 |chavetas 254 012
25 1 anel 0.30 om
c 27 1 anel 0.30 001
| 213 1 anel 0.30 om
P47 1 chaveta 200 0.10
. 220 1 anei 0.30 0.01
P22 4  |idminas : 312 015

Totals . 8.86 043

Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
the need for grasping toots:

| !

‘ Time Refative

: Sub no. | Repeat Name savings effect

! entry no. ; count s of change
25 1 anel 5.40 026
2.7 1 anel 710 034
213 1 anel 5.40 0.26
220 1 anet 540 | 026

Totals 23.0 112

Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
resistance to insertion or severe insertion difficuities:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect

| entry no. | count s of change
22 1 cubo 290 0.14

29 1 mancal enx. rot. 450 o
212 1 mancal enx. rat. 450 o2
i 218 1 roda dentada | 000 000
Totals 11.90 057

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Review the following items and operations which may cause ergonomic

difficulties for the assembly worker.

201

Possible ergonomic

problem areas

Sub no. | Repeat Name
entry no. | count
21 1 eixo
22 1 cubo
23 2 chavetas
2.4 1 interference fitting
25 1 anel
27 1 anel
28 -1 alojamento intemo
29 1 mancal enx, rot.
211 1 . |alojamento intemo
2.2 1 mancal enx. rof.
243 1 anel
214 1 alojamento externo
216 1 alojamento externo
217 1 chaveta
218 1 roda dentada
2.19 1 interference fitting
220 1 anel
222 4 laminas
223 4 parafuso
224 4 arruela
225 4 porca

item out of reach, holding down

item out of reach, significant resistance, holding down
itern out of reach, slippery, holding down

restricted view :

itern out of reach

tem out of reach

tem out of reach, holding down

| ttem out of reach, significant resistance, severe insertion diffic...

item out of reach, holding down

itemn out of reach, significant resistance, severe insertion diffic...

itern out of reach

itemn out of reach, holding down

item out of reach, holding down

itern out of reach, slippery, holding down
item out of T2ach, significant resistance
temoutof reach’ = -

item out of reach

item out of reach, sharp, holding down
item out of reach, tool out of reach

itern out of reach

item out of reach, tool out of reach

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Incorporate integral fastening elements into functional parts, or change
the securing methods, in order to efiminate as many as possible of the
following separate fastening elements:

. Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect

enfry no. | count s of change
3N 2 chavetas 13.32 0.64
317 1 pino 1180 055
3.19 1 anel 16.20 0.78

i 320 2 parafuso : 2858 1.38
Totals 69.60 336

Reduce the number of items in the assembly by combining with others or
eliminating the following parts or subs:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
enfry no. | count s of change
3.4 i mancal eixo interm. 1580 Q.75
3.7 1 tampa dos mancais 7.29 035
Totals 2.7 1.10

NOTE: Combining an item with another may eliminate further tems such as
fasteners or operations resutting in much larger time reductions than those
indicated.

Reduce separate operation times where possible. Try to improve or efiminate
any which do nat add value to the product and yet contribute significantly to

assembly time.
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count S of change
36 2 push fitting 10.00 0.48
313 1 interference fitting 5.00 024
3.16 1 interference fitting 5.00 024
Totals 2000 096

Change the assembly structure, where possible, so that the following
reorientations or other manipulations are unnecessary:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count S of change
33 1 Reorientation 450 o2
38 1 Reorientation 450 o2
3.14 i Rearientation 450 Q.22
3.18 1 Reocrientation 450 022
Totals 18.00 087

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Design locating features into mating parts of the assembly to eliminate the
need for holding down the following items during the assembly process:

( I Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. { count s of change

341 1 eixo 220 0.1
3.1 2 chavetas 220 0.11
312 1 roda dentada (10d) 360 0.17

Totals 800 039

Add assembly features such as chamfers, lips, leads. etc.. to make the
following items self-aligning:

, Time Relative
Sub no. | Repeat Name { savings effect
entryno. | count ; ] of change

31 1 exo 280 | 0.13
3.2 1 mancal eixo interm. 000 |} 0.00
34 1 mancai eixa interm. 0.00 0.00
35 1 suporte dos mancais 1.90 007
37 1 tampa dos mancais 1.19 0.06
39 1 tampa dos mancais 119 | 0.06
3.10 1 polia 1.50 007
312 1 roda dentada (10d) 290 014
315 1 roda dentada (12d) i 150 : 0.07
319 1 anel 1.50 007

] 320 2 parafuso 3.40 0.16
Totals 17.28 083

Redesign the assembly where possible to allow adequate access and
unrestricted vision for placement or insertion of the following items:

Time Relative
Sub ro. | Repeat Name ' savings effect
entry no. | count s of change
32 1 mancal eixo interm. 220 0.11
34 1 mancaf eixo interm. 220 011
317 1 pino _ 220 0.1
Totals 6.60 : 0.32
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Consider redesign of the individual assembly items tisted below to efiminate
or reduce handling difficuties which include one or more of the following:
nest or tangle, sticky, fragile, slippery. sharp.

N Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change

311 2 chavetas 254 Q.12
317 1 pino 2.00 0.10
3.19 1 anel 0.30 0.01

1
Totals 484 023

Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
the need for grasping tools:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
319 1 |anel | 540 026
i
Totals 540 026

Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
resistance ta insertion or severe insertion difficulties:

Time Relative

Sub no. | Repeat Name savings effect

entry no. | count s of change
3.2 1 mancal eixo interm. - 450 o2
34 1 mancai eixo interm. 450 o
35 1 suporte dos mancais 0.00 000
37 1 tampa dos mancais 1.19 0.06
30 1 tampa dos mancais 1.19 0.06
3.10 1 pofia 1.50 0.07
312 1 roda dentada (10d) 290 014
3.15 1 roda dentada (12d) 1.50 007
317 1 ino 0.00 Q.00

|~ p
Totals 17.28 083

Review the following items and operations which may cause ergonomic
difficulties for the assembly worker.

Sub no. | Repeat Name Possible ergonomic

entry no. | court : problem areas
3.1 1 eixo item out of reach, hofding down
32 1 mancal eixo interm. item out of reach, obstructed access, significant resistance, se...
34 1 mancal eixo interm. tem out of reach, obsiructed access, significant resistance, se...
35 1 suporte des mancais itemn out of reach, significant resistance
3.6 2 push fitting item.out of reach
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Review the following items and operations which may cause ergonomic
difficulties for the assembly worker.

Sub no. | Repeat Name Passible ergonomic
entry no. | count problem areas
3.7 1 tampa dos mancais item out of reach, significant resistance
3¢ 1 tampa dos mancais item out of reach, significant resistance
3.10 1 polia item out of reach, significant resistance
3.1 2 chavetas item out of reach, slippery, holding down
312 1 roda dentada (10d) item out of reach, significant resistance, holding down
3.13 1 interference fitting itemn out of reach
3.15 1 roda dentada (12d) item out of reach, significant resistance
316 1 interference fitting item out of reach
317 1 pino item out of reach, slippery, restricted view, significant resistance
3.19 1 anel item out of reach
3.20 -2 parafuso item out of reach, tool out of reach

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Incorporate integral fastening elements into functional parts, or change
the securing methods, in order to eliminate as many as possible of the
following separate fastening elements:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
48 2 parafusos 312 1.89
410 1 pino 11.50 055
Totals 50.62 244

Reduce the number of items in the assembly by combining with others or
eliminating the following parts or subs:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
45 1 alojamento direito 8.80 042
Totals 8.80 042

NOTE: Combining an item with another may eliminate further tems such as
fasteners or operations resulting in much larger time reductions than those
indicated.

Reduce separate operation times where possible. Try to improve or eliminate
any which do not add value to the product and yet contribute significantly to

assemnbly time.
Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
enfry no. | count - s of change
4.4 2 interference fitting 10.00 048
Totals 10.00 048

Change the assembly structure, where possible, so that the following
reorientations or other manipulations are unnecessary:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
4.6 1 Rearientation 450 o2
Totals ' 450 02
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Design locating features into mating parts of the assembly to eliminate the
need for holding down the following items during the assembly process:

Time Retative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
49 1 roda dentada 3.60 017
Totals 360 047

Add assembly features such as chamfers, lips, leads, etc., to make the

following items self-aligning:
Time Relative
Sub no. | Repeat | Name savings effect
entryno. | count | s of change
42 1 rator do dosador + eixo 0.00 0.00
43 2 mancais 0.00 Q.00
45 1 alojamento direito 1.50 0.07
47 1 alojamento esquerdo 1.50 007
48 2 parafusos ) 3.40 0.16
49 1 roda dentada 290 0.14
Totals 9.30 045

Redesign the assembly where passible to allow adequate access and
unrestricted vision for placement or insertion of the following items:

Time Relative
Sub no. | Repeat Name " savings effect
entry no. [ count s of change
43 2 |mancais 8.80 | 042
48 2 parafuscs 8.00 0.39
410 1 pino . 2.20 on
Totals 18.00 092

Consider redesign of the individual assembly itemns listed below to eliminate
or reduce handling difficulties which include one or more of the following:
nest or tangle, sticky, fragile, slippery, sharp.

Time Relative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
48 2 parafusos 2.40 012
410 1 pino 200 Q.10
Totals 4.40 021
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Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
resistance to insertion or severe insertion difficulties:

Time Retative
Sub no. | Repeat Name savings effect
entry no. | count s of change
4.2 1 rotor do dosador + eixa 450 02
43 2 mancais 9.00 043
45 1 alojamento direito 0.00 000
47 1 alojamento esquerdo 0.00 0.00
49 1 roda dentada 290 0.14
410 1 pino 0.00 0.00
Totals 16.40 0.79

Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
or reduce handling difficutties causing the items to be awkward or difficult to
grasp or control.

{ Time Reiative
i Sub no. | Repeat Name savings effect
l entry no. | count S of change
[
4.1 1 corpo do dosador 1.30 0.06
42 1 rator do dosador + eixo 2.00 0.10
Totals 3.30 0.16

Consider redesign of the individual assembly items listed below to eliminate
the need for regrasping the items prior to insertion.

i Time Relative
| Sub no. | Repeat Name savings effect
! entry no. | count s of change
L4 1 | corpo do dosador 5.40 026
i 4.2 1 rotor do dosador + ebw 0.00 0.00
Totals 5.40 0%

Review the following items and operations which may cause ergonomic
difficutties for the assembly worker.

[
Sub no. | Repeat Name Paossible ergonomic
entry no. | count problem areas
4.1 1 corpe do dosador itemn out of reach, bulky, etc.
42 1 rotor do dosador + eixa item out of reach, bulky, etc.; significant resistance, severe ins...
43 2 mancais tem out of reach, restricted view, obstructed access, significa...
4.4 2 interference fitting item out of reach
45 1 alojamento direfto tem out of reach, significant resistance
47 1 alojamento esquerdp item out of reach, significant resistance
. 48 2 parafusos item out of reach, tool out of reach, slippery, restricted view
i 49 1 roda dentada tem out of reach, significant resistance, holding down
Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Review the following items and operations which may cause ergonomic
difficuities for the assembly worker.

!
Sub no. | Repeat Name ‘ Possible ergonomic
entry no. | count problem areas
I
I
l 4.10 1 pino _ | item out of reach, slippery, restricted view, significant resistance
[ i
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Responses for: (1) IMPLEMENTO p/abert. e adub.

ltem no. 1.1 - Estrutura
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Connecting other tems

Black, long dim.=800.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x360
Heavy, 2 hands .

Alignment, hoiding, supporting

temtito2m

Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size.
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

ltem no. 1.2 - Enxada Rotativa

Subassembly, secured by separate operation, 1

Relative movement

Short cyl., len.=400.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 380x0
Sharp, heavy, 2 hands

Access, alignment, regrasping

temito2m -

Item no. 1.3 - parafuso
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
QOperation characteristics
-| Handling difficulties
insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 3

Fastening other items

Short cyi.. len.=10.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 360x0
Hand tool: screwxirniver, efc., <=5 revolutions

No difficutties

Alignment

tem0.3to 1 m,tool 03tot m

Item no. 1.4 - arruela
Defintion & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficuities
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 3

Fastening other tems .

Disc, dia.=10.000, sm. dm. < 2.0 & >= 0.25 mm, sym. 180x0
No difficulties

No difficulties

temO03tot m

tem no. 1.5 - porca
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handling difficuities
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 3

Fastening other items

Disc, dia.=10.000, sm. d&im. >= 2 mm, sym. 180x0
Hand tool: screwdriver, efc., <=5 revolutions

No difficulties

Alignment

tem0.3t0o 1 m, toolG.3to1 m

Definition & Repeats

Item no. 1.6 - Reorientacdo ins. de fixadores

Reorientation, 1

Item no. 1.7 - parafuso
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics

Part, secured by threaded fastening, 3

Fastening other items

Short cyt., len.=10.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 360x0
Hand tool: screwdriver, efc., <=5 revolutions

Handling difficulties No difficulties

Insertion difficulties Alignment

Fetching distance tem0.3to 1 m, toofQ.310 1 m

item no. 1.8 - arruefa {

Definttion & Repeats Part, secured by separate operation, 3 |

Minimum part criteria Fastening other items

Shape, symmetry, size Disc, dia.=10.000, sm. dim. < 2.0 & >=0.25 mm, sym. 180x0Q

Handling difficulties No difficulties

Insertion difficulties No difficulties

Fetching distance ltem03to1 m

ltem no. 1.9 - porca o :
| Definition & Repeats Part, secured by threaded fastening, 3 :
| Minimum part criteria Fastening other items !
} Shape, symmetry, size Disc, dia.=10.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0 ;
| Operation characteristics Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revoiutions
| Handling difficulties No difficutties :
L —
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Insertion difficulties
Fetching distance

Alignment
ltem03to1 m, tool03to1 m

Item no. 1.10 - Para-lamas
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Assembly or disassembly

Block, long dim.=520.000, sm. dim. < ZO& >=0.25 mm, sym. 360x360
Heavy, 2 hands

View, access, alignment, severe diffs., holding, regrasping, supporting
tem1to2m

Item no. 1.11 - presiihas
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficuities
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 4

Connecting other items

Black, long dim.=80.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x360
Slippery

View, alignment, severe diffs., halding

temO03to1 m

itern no. 1.12 - Reorientagao ins. de fixadores

Definition & Repeats

Reorientation, 8

Item no. 1.13 - parafusos M4

Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handiing difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 16

Fastening other items

Short cyl., len.=8.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 360x0
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions

Slippery

Alignment, severe diffs.

tem03to1 m,tool0.3to1 m

Item no. 1.14 - Eixo intermediario

Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Subassembly, secured by separate operation, 1

Relative movement

Short cyl., len.=180.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 3600
2 hands

Alignment, holding

tem1to2m

item no. 1.15 - parafuso
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handling difficulties
{Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 3

Fastening other items

Short cyl., len.=10.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 360x0
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions

No difficutties

Alignment

tem0.3t0 1 m,tooi 0.3to 1 m

tem no. 1.16 - arruela
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficuities
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 3

Fastening other items

Disc, dia.=10.000, sm. dim. < 2.0 & >=0.25 mm, sym. 180x0
No difficutties

No difficulties

temO3to1 m

Item no. 1.17 - porca
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 3

Fastening other items

Disc, dia.=10.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 1800
Hand tool: screvdriver, etc., <=5 revolutions

No difficulties

Alignment

tem0.3to1 m,tool0.3to1 m

Item no. 1.18 - Correia eixo-enxada

Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size

Part, secured by staking, 1
Relative movement
Disc, dia.=400.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Handling difficuities
Insertion difficulties
Fetching distance

Fexible, heavy, tools, 2 hands
View, access, alignment, severe diffs., regrasping
e 1 to 2 m, tool within easy reach

Item no. 1.19 - Roda
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficuities
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Relative movement

Block, long dim.=400.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 380360
2 hands

Alignment, severe diffs., holding

ftemito2m

Definition & Repeats

Item no. 1.20 - Reorientac3o ins. de fixadores

Reorientation, 1

Item no. 1.21 - parafuso
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 4

Fastening other tems _

Short cyl., len.=10.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 360x0
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions

No difficulties

Alignment

tem03to1 m, tooi03tot m

Item no. 1.22 - arruela
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 4

Fastening other tems

Disc, dia.=10.000, sm. dim. < 2.0 & >=0.25mm, sym. 180x0
No difficulties

No difficutties

HemO3to1m

ftem no. 1.23 - porca
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 4

Fastening other items

Disc, dia.=10.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 1800
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions

No difficulties

Alignment

#em0.3to 1 m,tool0.3to1 m

Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Item no. 1.24 - Dosador + mangueira

Subassembly, secured by separate operation, 1

Relative movement

Block, long dim.=400.000, sm. dim. >= 2 fm, sym. 360x360
Heavy, 2 hands, 2 persons

Access, alignment, severe diffs., holding, regrasping, supporting
fem1ito2m

Item no. 1.25 - parafuso
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 4

Fastening other items

Short cyl., ien.=10.000, sm. dim. >= 40 mm, sym. 360x0
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions

No difficulties

Alignment

ftem03to1 m,tool03to1 m

item no. 1.26 - arruela
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 16
Fastening other tems

-Disc, dia.=10.000, sm. dim. < 2.0 & >=0.25mm, sym. 180x0

No difficulties
No difficulties
ftem03to1m

; {tem no. 1.27 - porca
1 Definition & Repeats

i Minimum part criteria
L

Part. secured by threaded fastening, 8
Fastening other tems

Il

4

Boothroyd Dewhurst, Inc.

Page 3 of 4



213

DESIGN FOR ASSEMBLY RESPONSES REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
IMPLEMENTO p/abert. e adub. [IMPF.DFA]

Shape, symmetry, size Disc, dia.=10.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0
Operation characteristics Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions
Handling difficulties No difficulties

Insertion difficulties Alignment

Fetching distance tem0.3to 1 m,tool0.3to 1 m

Item no. 1.28 - encaixe mangueira no para-lama

Definition & Repeats Standard op.push fitting, 1

Operation difficulties Access

Item no. 1.29 - Correia eixc-acionamento

Definition & Repeats Part, secured by staking, 1

Minimum part criteria Relative movement

Shape, symmetry, size Disc, dia.=400.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0
Handling difficulties - Flexible, 2 hands-

Insertion difficulties Regrasping

Fetching distance tem1to2m

ltem no. 1.30 - Correia eixo-dosador

Definition & Repeats Part, secured by staking. 1

Minimum part criteria - Relative movement

Shape, symmetry, size Disc, dia.=400.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0
Handling difficulties Flexible, heavy, tools, 2 hands

Insertion difficulties View, access, alignment, severe diffs., regrasping
Fetching distance ltem 1 to 2 m, tool within easy reach

Item no. 1.31 - Protegdo extema das comeias

Definition & Repeats Part, secumd by separate operation, 1

Minimum part criteria Assembly or disassembly

Shape, symmetry, size : Flat, long dim. -400@ sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x360
Handling difficulties 2 hands

Insertion difficulties Alignment, halding, regrasping

Fetching distance ftem1to2m

Item no. 1.32 - parafuso

Definition & Repeats Part, secured by threaded fastening, 4

Minimum part criteria Fastening other items

Shape, symmetry, size Short cyl., len.=6.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 360x0
Operation characteristics Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions
Handling difficuities Slippery

Insertion difficulties Access, alignment

Fetching distance temQ3to1 m, tool0.3to1 m

item no. 1.33 - Reservatério .

Definition & Repeats Part, secured by self-sticking, 1

Minimum part criteria Different material

Shape, symmetry, size Block, long dim.=450.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x0
Handling difficulties 2 hands

Insertion ditficutties Resistance

Fetching distance tem1to2m
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Responses for: (2) Enxada Rotativa

DESIGN FOR ASSEMBLY RESPONSES REPORT
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IMPLEMENTO plabert. e adub. [IMPF.DFA]
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Item no. 2.1 - eixo
Definition & Repeats
Minimum part criteria -
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

First item is required

Long cyl., len.=300.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 1800
2 hands

Alignment, holding:

tem03to1 m

Item no. 2.2 - cubo
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

None apply :

Short cyl., len.=320.000, sm. dim. >= 40 mm, sym. 180x0
2 hands

Alignment, resistance, holding

temO3tot m

item no. 2.3 - chavetas .
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 2

Fastening other terns

Block, long dim.=50.000, sm. dim. >= 2 mm. sym. O
Slippery :

Holding

temO03to1 m

Item no. 2.4 - interference fitting
Definition & Repeats
Operation difficulties

Standard op.inferference fitting, 1
View

Item no. 2.5 - anel
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1

Fastening othes tems

Disc, dia.=20.000, sm. dim. < 2.0 & >=0.25 mm, sym. 180x0
Nesttangie, toois

Alignment

ftem03tot mtaoiQ3tot m

Item no. 2.6 - Reorientation
Definition & Repeats

Reorientation, 1

ltem no. 2.7 - anel
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1

Fastening other items

Disc, dia.=20000, sm. dim. < 2.0 & >= 0.25 mm, sym. 180x0
Nestftangle, toois ’

Alignment

tem 03to 1 m tool1to.2m

Item no. 2.8 - alojamento interno
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size
Handling difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Relative movesrent

Disc, dia.=60000; sm. dim. >= 2 mm, sym. 380x0
No difficulties

Heolding

temQ03to 1t m

Item no. 2.2 - mancal enx. rot.
Definition & Repeats
Minimum part criteria

Shape, symmetry, size
Handiing difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by interference fitting, 1

Relative movement

Disc, dia.=40.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0
No difficulties

Alignment, resistance, severe diffs.
tem03to1m

Item no. 2.10 - Reorientation
Definttion & Repeats

Reorientation, ¥

item no. 2.11 - alojamento interno
Definition & Repeats

Part. secured by separate operation, 1

t
¢
i
i
1
|
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DESIGN FOR ASSEMBLY RESPONSES REPORT

Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC

IMPLEMENTO plabert. e adub. [IMPF.DFA]}

TR RO

Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Relative movement

Disc, dia.=60.003, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x0
No difficuities

Holding

temQ03to1 m

Item no. 2.12 - mancal enx. rot.
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size
Handling difficulties

insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by interference fitting, 1

Relative movernent

Disc, dia.=40.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 1800
No difficulties

Alignment, resistance, severe diffs.

temO3to1m

Item no. 2.13 - anel
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance:

Part, secured by push fitting, 1

Fastening othet tems

Disc, dia.=20.000, sm. dim. < 2.0 & >= 0.25 mm, sym. 180x0
Nestftangle, toois

Alignment

Item0.3to 1 m,tcol03to1 m

Item no. 2.14 - alojamento externo
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size

Handling difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Assembly or disassembly

Disc, dia.=600X0, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x0
No difficulties

Alignment, holding

temO3to1m

Item no. 2.15 - Reorientation
Definition & Repeats

Reorientation, 1

Item no. 2.16 - alojamento externo
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size

Handling difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Assembly or disassembly

Disc, dia.=60.400, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x0
No difficulties

Alignment, holding

tem03to1m

Item no. 2.17 - chaveta
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Fastening other items

Block, long dim.=10.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. Ox0
Slippery

Holding

ltem03to 1 m

Iltem no. 2.18 - roda dentada
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficuities
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1

Assembly or disassembly

Disc, dia.=40000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x0
No difficuities

Alignment, resistance

temQ03to1m

Item no. 2.19 - interference fitting
Defintion & Repeats
Operation difficuities

Standard op.interference fitting, 1
No difficulties

Item no. 2.20 - anel
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficuities
Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1

Fastening other tems

Disc, dia.=20.000, sm. dim. < 2.0 & >=0.25mm, sym. 180x0
Nesttangle, tools

Alignment

Item0.3to 1 m.tool03to1 m

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Item no. 2.21 - Reorientation
Definition & Repeats

Reorientation, 4

Item no. 2.22 - laminas
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 4

Different material

Long, iong dim.=200.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x380
Sharp

Alignment, holding

temO03to1 m

Item no. 2.23 - parafuso
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 4

Fastening other items

Short cyl., len.=10.000, sm. dim. >= 4.0 mm, sym. 360x0
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions

No difficulties

Alignment

ftem 0.3to 1 m, tool 0.3to1 m

Item no. 2.24 - arruela
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate aperation, 4

Fastening other items

Disc, dia.=10.000, sm. dim. < 2.0 & »>= 0.2S mm, sym. 180x0
No difficulties

No difficulties

tem03to1m

Item no. 2.25 - porca
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics
Handling difficulties
Insertion difficulties
ietching distance

Part, secured by threaded fastening, 4

Fastening other tems

Disc, dia.=10.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions

No difficulties

Alignment

#tem 03101 m,tool0.3to1 m

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Item no. 3.1 - eixo
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape., symmetry, size
Handiing difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Relative movement

Long cyl.. len.=200.000, sm. dim. >= 40 mm, sym. 180:(0
No difficuities

Alignment, holding

tem03to i m

item no. 3.2 - mancal eixo interm.
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size

Handling difficulties

insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by interference fitting, 1

Relative movement

Disc, dia.=60.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0
No difficulties

Access, alignment, resistance, severe diffs.
temO03to1 m

Item no. 3.3 - Reorientation
Definition & Repeats

Reorientation, 1

item no. 3.4 - mancal eixo interm.
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size

Handling difficulties

insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by interference fitting, 1

None apply :
Disc, dia.=60.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0
No difficulties

Access, alighment, resistance, severe diffs.
tem03to1m

item no. 3.5 - suporte dos mancais
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size

Handling difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by interference fitting, 1

Assembly or disassembly

Short cyi., 1en.=80.000, sm. dim. >-40mm sym. 180x0
No difficulties

Alignment, resistance

temO03to1t m

Item no. 3.6 - push fitting
Definition & Repeats
Operation difficulties

Standard op.push fitting, 2
No difficulties

ltem no. 3.7 - tampa dos mancais
t Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
i Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

None apply

Disc, dia.=60.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x0
No difficuities

Alignment, resistance

tem03to1 m

item no. 3.8 - Reorientation
Definition & Repeats

Reorientation, 1

item no. 3.9 - tampa dos mancais
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmettry, size

Handling difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Assembly or disassembly

Disc, dia.=60.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 380x0
No difficulties

Alignment, resistance

temO03to1 m

ftem no. 3.10 - polia
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
i Handling difficulties

‘ Insertion difficulties

. Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Assembly or disassembly

Disc, dia.=70.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x180
No difficutties

Alignment, roslstance

temQO3to1 m

! ftem no. 3.11 - chavetas
: Definition & Repeats

Part, secured by separate operation, 2

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Fastening other tems

Block, long dim.=50.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. Ox0
Slippery

Holding

temO03to1 m

Item no. 3.12 - roda dentada (10d)
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size

Handling difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Assembly or disassembly

Disc, dia.=60.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 380x180
No difficutties

Alighment, resistance, hoiding

item03to1m

item no. 3.13 - interference fitting
Definition & Repeats
Operation difficutties

Standard op.interference fitling, 1
No difficutties

item no. 3.14 - Reorientation
LDeﬁnition & Repeats

Reorientation, 1

i
Item no. 3.15 - roda dentada (12d)
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Assembly or disassembly

Disc, dia.=70.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x180
No difficulties

Alighment, resistance

tem03to1 m

item no. 3.16 - interference fitting
Definition & Repeats
Operation difficutties

Standard op.interference fitting, 1
No difficuities

Item no. 3.17 - pino
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handiing difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1

Fastening other items

Long cyl., len.=20.000, sm. dim. < 4.0 & >=0.5 mm, sym. 180x0
Slippery

View, resistance

temQ03to1m

ltem no. 3.18 - Reorientation
Definition & Repeats

Reorientation, 1

ltem no. 3.19 - anel
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1

Fastening other tems

Disc, dia.=20.000, sm. dim. < 2.0 & >= 025 mm, sym. 1800
Nestftangle, toofs

Alighment

tem03to 1 m, tool03161m

Item no. 3.20 - parafuso
Definition & Repeats
Minimum pari criteria
Shape, symmetry, size
Operation characteristics

Part, secured by threaded fastening, 2

Fastening other items

Short cyt., len.=10.000, sm. dim. >= 40 mm, sym. 350x0
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions :

Handling difficuities No difficufties
Insertion difficulties Alignment
Fetching distance ftem03to 1 m, tooi03to1 m
Boothroyd Dewhurst, Inc. Page 2 of 2
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Item no. 4.1 - corpo do dosador
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size
Handling difficuities

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by separate operation, 1

Assembly or disassembly

Short cyl., len.=400.000, sm. dim. >= 40 mm, sym. 360x360
Heawy, 2 hands

Regrasping i
temO03toim !

Item no. 4.2 - rotor do dosador + eixo
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size

Handling difficulties

insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1 i
Relative movement ) !
Short cyl., len.=300.000, sm. dim. >= 40 mm, sym. 180x0 ;
Heavy, 2 hands i
Alignment, resistance, severe diffs., regrasping :
ltem03to1 m !

Item no. 4.3 - mancais
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by interference fitting, 2

Relative movement

Disc, dia.=60.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 180x0
No difficulties

View, access, alignment, resistance, severe diffs.
ftemO03toi m

Item no. 4.4 - interference fitting
Definition & Repeats
] Operation difficulties

Standard op.interference fitting, 2 f
No difficulties

Item no. 4.5 - alojamento direito
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size
Handling difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1

None apply

Disc, dia.=100.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x0
No difficulties

Alignment, resistance

tem03tot m

item no. 4.6 - Reorientation
Definition & Repeats

Reorientation, 1

ltem no. 4.7 - alojamento esquerds
Definition & Repeats

Minimum part criteria

Shape, symmetry, size

Handling difficulties

Insertion difficulties

Fetching distance

Part, secured by push fitting, 1

Assembly or disassembly

Disc, dia.=100.000, sm. dim. >= 2 mm, sym. 360x0
No difficutties

Alignment, resistance

temO03totm

Item no. 4.8 - parafusos
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Qperation characteristics
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by threaded fastening, 2

Fastening other items ) )
Short cyl., len.=6.000, sm. dim. < 40 & >= 0.5 mm, sym. 360x0
Hand tool: screwdriver, etc., <=5 revolutions

Slippery

View, alignment

Iltem0.3to t m, tool03to 1t m

Item no. 4.9 - roda dentada
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size -
Handling difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance

Part, secured by separate operation,
Assembly or disassembly 1
Disc, dia.=250.000, sm. dim. >= 2mm, sym. 360x0 . s
No difficutties

Alignment, resistance, holding
‘femO03to1 m

Item no. 4.10 - pino
Definition & Repeats
Minimum part criteria
Shape, symmetry, size
Handiing difficulties
Insertion difficulties
Fetching distance
(

Part, secured by push fitting, 1 i
Fastening other items !
Long cyi.. len.=20.000. sm. dim. < 40 & >= 0.5 mm. sym. 180x0

Slippery :

View, resistance - :
ltemO.3to I m ?
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Apéndice D

Relatorios do Software DFMA
para a Sugestao de Reprojeto

Neste apéndice encontram-se os relatérios gerados para a submontagem
para-lama e estrutura tubular do implemento agricola de abertura e adubacdo de
sulcos, e respectiva sugestdo de reprojeto. Primeiramente, apresenta-se a estrutura
do produto e a tabela de revisdo dos tempos de montagem para a submontagem
atual. Em seguida, apresenta-se a estrutura do produto e a tabela de revisdo dos
tempos de montagem para o reprojeto do para-lama como sugerido no quinto

capitulo.
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DESIGN FOR ASSEMBLY STRUCTURE CHART REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
ATUAL PARA-LAMA + ESTRUTURA [SUBPAL1B.DFA]

-subassemblyPCB, ()=Operation, [ [-Exciuded, [4-|-Chidren hidden, [ — |=Children visible

[]

Time shown in seconds, Fitter: None

:

“—‘ (1) ATUAL PARA-LAMA + ESTRUTURA

00

‘ 28783
1.1 (2) PARA-LAMA 1 33.10
——<> 2.1 chapa laterai esquerda 1 2030
——<> 2.2 chapas internas 2 29.48
(|23 seam weid steel 2 3065
’—<> 2.4 porcas intemas 4 109.40
——()|25 seam weid steel 4 1406
——<> 2.6 chapa lateral direita 1 2030
——<> 2.7 chapas internas 2 29.48
—O 2.8 seam weld steef 2 30.65
——<> 2.9 porcas intemas 4 109.40
——()|210 seam weid steel 4 1406
——O 2.11 chapa cobertura 1 2030
L——{) 2.12 seam weld steel 2 2719.45
L—O 2.13 Rearientation 1 450
1.2 parafusos M4 16 30252
1.3 Regrientagdes ins. fixadores 8 36.00
1.4 presithas 4 67.32
1.5(3) ESTRUTURA 1 1400
—</> 3.1 tubo lateral esquerdo 1 20.30
—O 32 bending 1 8.20
’ ——O 3.3 spot welding 1 9.20
——<> 3.4 chapa esquerda p/a enxada 1 19.60
——()|35 seam weid steel 1 183.27
——O 3.6 Reorientation 1 450
——Q 3.7 chapa o eixo intermedidrio 1 19.60
()38 seam weid steel 1 183.27
——<> 3.9 tubo lateral direito 1 2030
*_'O 3.10 bending 3 8.20
——O 311 spat welding z 7.00

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY STRUCTURE CHART REPORT
Fundacao go Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
ATUAL PARA-LAMA + ESTRUTURA [SUBPAL1B.DFA]

222

———<> 3.12 chapa direita p/a enxada 1 1960
——()[3:13 seam weid stees 1 18327
——-C\ 3.14 Reorientation 1 450
> |3.15 chapa de suporte do dosador 1 19.60
———C\, 3.16 seam weld steef 2 123.18
—;—\/> 317 tubo frontat 1 19.60
——O 3.18 bending 1 400
——()|319 seam wetd steel 2 51.07
—<> 3.20 chapas frontais pfa roda 12 3858
L )|3.21 seam weld steel 2 2704
N

113.22 Reorientation 1 450
- |3:23tubo traseiro 1. 19.60
—Q 3.24 bending 1 820
——O 3.25 seam weld steei 2 51.07
——<> 3.26 chapas fraseiras p/o trator 2 3858
——O 3.27 seam weld steel 2 2704

Boothroyd Dewhurst. inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY PRODUCT REVIEW TABLE REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
ATUAL PARA-LAMA + ESTRUTURA {SUBPAL1B.DFA]

Sub no. Repeat | Minimum | Handling | Insertion or Total
No. entry no. Type Name count items time, s op'n time, time, s
s
1 1.2 Part | parafusos M4 16 257 16.00 330252
2 212 Oper |seam weld steel 2 - - - 27045
3 38 Oper | seam weid steel 1 - - - 183.27
4 35 Oper | seam weld steel 1 - - - 18327
S 313 Oper |seam weld steel 1 - - - 183.27
8 3.16 Oper |seam weld steel 2 - - - 12318
7 29 Part | porcas internas 4 g 650 1950 109.40
8 24 Part | porcas internas 4 o} 650 19.50 109.40
9 1.4 Part | presithas 4 0 273 14.10 6732
10 325 Oper |seam weld steel 2 - - - 51.07
1" 319 Oper |seam weld steel 2 - - - 51.07
12 326 Part | chapas traseiras p/o trator 2 2 1.99 17.30 38.58
13 320 Part | chapas frontais p/a roda 2 2 199 17.30 3858
14 1.3 Oper | Reorientagdes ins. fixadores 8 - - 450 36.00
15 1.1 Sub2 | PARA-LAMA 1 - 580 27.20 3R.10
16 28 Oper |seam weld steel 2 - - - 30.65
17 23 Oper |seamn weld steel 2. - - - 30.65
18 27 Part |chapas intemas 2 o] 334 11.40 2048
19 22 Part |chapas intemas 2 (o} 334 11.40 248
20 321 Oper |seam weld steel 2 - - - 27104
21 3.27 Oper |seam weld steel 2 - - - 2704
22 21 Part | chapa cobertura 1 1 3.00 17.30 2030
23 26 Part |chapa lateral direita 1 0 3.00 17.30 2030
24 39 Part |tubo lateral direito 1 v] 3.00 17.30 20.30
25 31 Part | tubo lateral esquerdo 1 o 3.00 17.20 2030
26 21 Part |chapa lateral esquerda 1 0 3.00 1730 2030
27 312 Part |chapa direita p/a enxada 1 1 230 17.30 19.60
28 3.15 Part | chapa de suporte do dosador 1 1 230 1730 19.60
2 37 Part |chapa p/o eixo intermedidrio 1 1 230 17.20 19.60
0 34 Part |chapa esquerda p/a enxada 1 1 230 17.30 19.60
3 323 Part | tubo traseiro 1 0 230 17.30 19.60
32 317 Part |tubo frontal 1 o 2.30 17.30 1960}
3 25 Oper |seam weld steel 4 - - - 1406
34 210 Oper |seam weld steel 4 - - - 1406
3B 15 Sub3 {ESTRUTURA 1 - 5.80 8.20 1400 |
36 33 Oper | spot welding 1 - -- 9.20 920
37 3.10 Oper | bending 1 - - 1.10 8.20
38 324 Oper | bending 1 - - 110 820
9 32 Oper | bending 1 - - 1.10 8.20
40 31 Oper |spot welding 1 - - 7.00 700
4 213 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
42 36 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
43 3.14 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
44 32 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
45 318 Oper | bending 1 - - 1.10 400

Boothroyd Dewhurst, Inc.
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DESIGN FOR ASSEMBLY STRUCTURE CHART REPORT
Fundacao do Essino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
REPROJETO PARA-LAMA +ESTRUTURA [SUBPAL2B.DFA}

O=part, | Jrsubassembiypc, ()=Operation, [Y(Jexciuded, [ Chidren hidden, [— |-Chidren visibie

Time shown in seconds, Filter: None

—1} (1) REPROJETO PARA-LAMA +ESTRUTURA {99471

———E 1.1 (2) PARA-LAMA 1 27.70
——O 2.1 chapa lateral esquerda 1 2520
———O 2.2 chapa lateral direita 1 2520
——<> 2.3 chapa cobertura 1 2520
——O 2.4 seam weld steel 2 603.90
———O 2.5 Reorientation ' 1 450

—-O 1.2 chapa de suporte do dosador 1 19.60

——-O 1.3 seam weld steel 1 12318

———( )| 1.4 Reorientation 1 450

——0 1.5 chapas frontais p/a roda ) 2 38.58

———O 1.6 seam weld steel 2 2704

———()|17 Reorientation 1 450

———<> 1.8 chapas traseiras pfo trator 2 3858

—O 1.9 seam weld steel 2 27.04

Boothroyd Dewhurst, inc. Page 1 of 1



DESIGN FOR ASSEMBLY PRODUCT REVIEW TABLE REPORT
Fundacao do Ensino da Engenharia, NeDIP-EMC-UFSC
REPROJETO PARA-LAMA +ESTRUTURA {SUBPAL2B.DFA]

Sub no. Repeat | Minimum | Handling | Insertion or Totad
No. entry no. Type Name count items time, s op'n time, time, s
s
1 24 Oper |seam weld steel 2 - - - 603.20
2 13 Oper |seam weld steel : 1 - - - 12318
3 18 Part | chapas traseiras p/o trator 2 2 1.99 17.20 38.58
4 15 Part |chapas frontais p/a roda 2 2 1.99 17.30 3858
5 14 Sub2 | PARA-LAMA 1 - 5.80 21.90 2170
6 18 Oper |seam weld steel 2 - -- - 27104
7 16 Oper |seam weld steel 2 - - - 2704
8 241 Part | chapa lateral esquerda 1 1 430 20.20 25.20
9 2.2 Part |chapa lateral direita 1 1 430 2020 25.20
10 23 Part |chapa cobertura 1 o 430 2020 2520
" 1.2 Part |chapa de suporte do dosador 1 1 230 17.30 18.60
12 25 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
13 1.7 Oper | Reorientation 1 - - 450 450
14 1.4 Oper | Reorientation 1 - - 450 450

Boothroyd Dewhurst, Inc.,
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Glossario

Abstragio - processo em que se ignora o que é particular e se enfatiza o que é

geral e essencial.

Alinhamento - Posicionamento do componente em uma ou mais dire¢cdes axiais em

relagdo ao componente-base.

Armazenamento - armazenamento orientado ao tempo de componentes né&o

orientados.

Benchmarking - técnica de comparagcéo entre objetos (empresas, produtos, etc.)

concorrentes, tentando identificar as tendéncias g_|obais.

Bloco Construtivo - uma parte composta do produto que, devido aos requisitos de

montagem, representa uma submontagem.
Cliente - aquele que requisita a elaboragéo do projeto.

Componente - que, ou 0 que, entra na composicdo de algo. Abrange desde uma

peca individual até a combinagao de pegas que séo incluidas no produto.

Componente-base - um componente, geralmente maior, sobre ou no o qual outros
componentes sd&o montados. Pode ser entendido como sendo o primeiro

componente a aparecer no processo de montagem.

Concepgdo - idéia do que é ou do que podera vir a ser o produto. Geralmente é

composta de uma combinagéo de principios de solugio.

DFA - Projeto para montagem. Metodologia de projeto que visa a projetar o produto

para a sua facil montagem.
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DFM - Projeto para manufatura. Metodologia de projeto que visa assegurar que o

produto foi otimamente projetado para o método de manufatura escolhido

com énfase no menor custo.
DFX - Projeto para Exceléncia. Generalizagdo de todas as metodologias de projeto.

Efeito - acdo de um objeto sobre outro que acarreta mudangas em propriedades

deste ultimo, de acordo com leis da natureza.

Engenharia simultanea - filosofia que aborda o processo de projeto como um
“esforco de equipe, integrando os varios setores envolvidos na producéo do
produto (engenharia, marketing, produgéo, etc.)

Especificagido de projeto - caracteristica de projeto e/ou do produto.

Estrutura do produto - conjunto de relagbes invariantes de um produto (sistema).
Arranjo fisico do produto que define a forma como os componentes sdo

conectados e 0 modo como estes se relacionam entre si.
Extracao - remogdo do componente.
Fabricagéao - ato ou efeito de fabricar.

Ferramenta de Projeto - qualquer técnica, equipamento ou programa
computacional utilizado para auxiliar o projetista em cumprir uma tarefa de

projeto.-

Filosofia de projeto - estudo que visa a ampliar incessantemente a compreensao

da tarefa de projeto. Linha de pensamento.

Flexibilidade - habilidade de manufaturar a ordem de servigo em qualquer

seqléncia e em tamanhos de lote de um ou mais.

Fungdo (1) - relagdo entre entradas e saidas de um sistema fisico. (definicdo
objetiva)
Fungao (2) - é a abstracdo do comportamento de um sistema fisico, feita pelo

homem, com o intuito de utiliza-lo. (definicdo subjetiva)

Funcdo elementar - fungéo que, por definicdo, ndo pode ser desdobrada em

subfungées de menor complexidade.
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Insergao - posicionamento do componente na ferramenta ou produto.

Inspegao/Verificagdo - o proceséo ou processos que verificam a presenga ou
posicdo dos componentes como também a qualidade do produto final. Os
processos anteriores podem ser acomodados adic_:ionalmente a operagdes
particulares de inspecdo (medigdo, comparagdo, rejeicdo, etc.). Se a
verificagdo é seguida de manipula¢do ou novas operagdes de composicao,

entdo fala-se de ajustagem.
Inspecionabilidade - qualidade de ser facilmente inspecionado.

Linha de Produgdo - arranjo de méquinas e operéarios numa fabrica onde cada
operario ou maquina faz um trabalho (tarefa) na fabricagdo de um produto e &

entéo, passado para o préximo operario ou maquina.

Manipulagdo - Processo ou processos com o objetivo de mover (reconhecer, pegar
e mover) ou preparar componentes para composicdo ou inspe¢io e para -

entregar o componente para o subsequiente sistema de producido, montagem

ou embalagem.

Mantenabilidade - habilidade de se realizar a manutencgéo facilmente e a baixos

custos.
Manufatura - grande estabelecimento industrial, fabrica; ou parte deste.
Manufaturabilidade - habilidade de ser faciimente manuraturado.
Manufaturado - produto de manufatura.
Manufaturar - o mesmo que fabricar.
Material Amorfo - componentes viscosos como cola, tinta e liquidos.

Método de projeto - qualquer procedimento ou técnica de auxilio ao projeto.

Metodologia de projeto
‘Modelo - representagcdo de um objeto real.
Montabilidade — habilidade de ser de facil montagem, ou facil de se montar.

Montagem - Ato ou efeito de montar. Operagéo de reunir pecas dum dispositivo,

produto, mecanismo, etc., de modo que funcione ou preencha o seu fim.
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Montagem final - descreve a construcdo de um bloco construtivo ou o produto final

(acabado).
Necessidade - declaracio direta de usuarios ou clientes.

Operagdo basica (fisica) - representagcdo de uma funcéo técnica, através de um
simbolo apropriado. Juntamente com um conjunto de outras operagdes
basicas, compde uma base capaz de representar a estrutura funcional de

qualquer sistema técnico existente.

Orientagdo - ato ou efeito de orientar-se. Processo com objetivo de orientar um

componente em relac&o ao sistema.

Pega - parte dum todo indiviso, dum conjunto. Qualquer objeto que forma uma
unidade campleta. E. composta de um Gnica material e é um componente
individual de uma maquina, equipamento ou produto.

Portador de efeito - sistema fisico, definido qualitativamente, capaz de realizar um

dado efeito fisico.
Posicionamento - orientagdo de um componente em relag&o a outro.

Principio de solugdo - “representacéo idealizada da estrutura de um sistema ou
subsistema, na qual as caracteristicas dos elementos e as relagbes que sdo
essenciais ao seu funcionamento sdo qualitativamente determinadas” [59].

Compreende os conceitos de efeito fisico e de portador de efeito.

Processo de Desenvolvimento de Produto - processo de transformar uma idéia

ou uma necessidade de mercado em um produto. Processo de projeto.

Processo de projeto - método sistematico de planejamento e desenvolvimento que
se divide em quatro fases: esclarecimento da tarefa, projeto conceitual,

projeto preliminar e projeto detalhado.

Producgéao - Ato ou feito de produzir. Processo pelo qual coisas séo feitas, com ou
sem auxilio de pessoas, numa fabrica (para serem vendidas). . Setor da
fabrica onde o processo é realizado. Engloba manufatura, montagem,

embalagem, etc.



230

Produtibilidade — habilidade de ser facilmente produzido por todos os setores da

producgédo, 0 que acarreta ganhos na produtividade geral.

Produto - resultado de qualquer atividade humana. Algo util que é feito numa

fabrica (para ser vendido).

Projeto - idealizagdo de algo real para satisfazer da melhor maneira possivel uma

necessidade. Plano, intento de um produto industrial.

Projeto conceitual - fase do processo de projeto que gera, a partir de uma
necessidade detectada e esclarecida, uma concepgéo para um produto que
atenda da melhor maneira possivel esta necessidade, sujeita as limitagdes de

recursos e as restrigSes de projeto.

Qualidade de Produto - a totalidade de atributos e caracteristicas de um produto
que sustentam a habilidade do mesmo em satisfazer as necessidades ou

expectativas estipuladas ou implicitas.
Relagao - dependéncia entre atributos de dois elementos.
Requisito de projeto - requisito ménsurével, aceito para o projeto.
Requisito de usuario - necessidade, levada a linguagem de projeto.

Sistema - conjunto de elementos reconhecidos pelas suas propriedades ou

atributos e que se relacionam entre si.
Snaps — elementos de fixacdo por encaixe construidos de material flexivel.

Submontagem (1)- pode ser criada pela unido de pegas e ird aparecer como

componente nas operaces de montagem subsequentes.

Submontagem (2)- uma operagédo individual de montagem onde um componente é

montado a um outro componente, bloco construtivo ou componente-base.

Superficies de montagem - superficies que servem para assegurar a correta
conexdo dos objetos ao resto do sistema. S&o usadas na etapa de

manipulacdo, durante o processo de montagem.

Superficies funcionais - superficies que séo determinadas pela funcéo da peca.
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Superficies funcionais externas — sdo as superficies que tém fungcdo ativa em

relacdo ao meio circundante ao produto.

Superficies funcionais internas - sdo as que tém fungio ativa em relagéo a outros

elementos do produto. Superficies de conexao ou de uniao.

z

Superficies livres - sua Unica funcdo é limitar (definir) o material, isto é, s&o

superficies cuja forma pode ser modificada sem afetar a fungdo do objeto.

Tarefa - designagdo genérica do conjunto de informagGes que caracterizam o
problema de projeto. Engloba os conceitos de necessidade, requisitos de

usuario, requisitos de projeto e especificagcdes de projeto.

Unido - Processo ou processos com o objetivo de criar uma conexdo permanente

entre os componentes. Composig¢ao.

Usuario externo - aquele que usara indiretamente o projeto, através do produto

fisico construido. Cliente externo.

Usuario interno - aquele que usa o projeto para a construgéo do produto, ou para

seu reparo, embalagem, descarte, etc. Cliente interno.
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