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RESUMO

O setor de transformagfio do plastico através da moldagem por injegdo vem
experimentando um rapido crescimento, a0 mesmo tempo em que se percebe um aumento no
conteudo tecnologico dos produtos produzidos. A sua associagdo com outros setores produtivos
altamente competitivos, tem exigido produtos com melhor qualidade e obtidos num espago de
tempo cada vez menor. Melhorias no processo de desenvolvimento de componentes de pldstico
moldados por inje¢do podem: contribuir muito para o alcance de tais objetivos.

Propor um modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de componentes de
plastico injetados, de modo a torna-lo mais estruturado e fundameritado nas .mel»hores praticas de
projeto e gerenciamento, € o objetivo principal deste trabalho. Para tanto, um estudo inicial das
caracteristicas do setor ¢ do proprio processo de desenvolvimento é feito, como forma de melhor
adequar a proposta. O modelo tem base no estudo das metodologias classicas de projeto e nas
propostas de abordagem mais especificas para este tipo de projeto. Um estudo de caso conduzido
em paralelo a elaboragéio deste trabalho também é descrito, consistindo no desenvolvimento de
quatro componentes de plastico injetados através de uma abordagem de engenharia simultinea,
servindo também de subsidio para as propostas apresentadas.

O projeto integrado, ou engenharia simultinea, é propostd como uma abordagem capaz
de trazer significativas melhorias ao processo de desenvolvimento de componentes de plastico
moldados por injeg#o, sobretudo com relagéio a redugéo de seu longo ciclo de desenvolvimento.

Pretende-se desta forma, contribuir no sentido de tornar o processo de desenvolvimento
de componentes de plastico injetados mais integrado, eficiente e racional, resultando na obtengdo

de produtos mais inovadores, com melhor qualidade, menor custo € num menor espago de tempo.
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ABSTRACT

The injection molded plastic industry has been experiencing a very fast development as
a noticeable technological improvement for the manufacturable products keeps on going on. Its
association with other highly competitive economic sectors demands extremely high quality
products which are supposed to be produced in a very short lead time. Improvements on the
injection molded plastic component development process can effectively contribute to the
achievement of the goals listed above.

Establishing a reference model for the injection molded plastic component development
process, in otder to make it based on the best design and management practices, happens to be
the main goal of this dissertation. Therefore, a preliminary study on the main sector
characteristics as well as the development process itself has to be carried on, so that the model
can be fitted. The model has its basis on classical design methodologies and specific design
approaches for injection molded parts development. A case study which was conducted in
parallel to the elaboration of this project is also described. It consists on the development of four
injection molded plastic components under a simultaneous engineering approach, which also
works as a basis for the reference model.

The concurrent or simultaneous engineering is recommended as an approach able to
bring significafit improvements to the injection molded plastic component development process,
mainly to decrease the development cycle time.

In this sense, it is intended to turn such process into something more integrated, efficient
and also rational. As an expected result, innovative high quality products will be available in

lower cost as well as in a shorter lead time.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

1.1.1 Novas Exigéncias para a Tarefa de Projeto

Num ambiente cada vez mais dindmico, onde sdo freqiientes as mudangas, sejam elas
relacionadas com o progresso da tecnologia, com as necessidades mutantes de clientes cada vez
mais exigentes, ou simplesmente para acompanhar a concorréncia, torna-se condi¢do fundamental
a adogdo de técnicas que suportem um ritmo acelerado de introdugdo de novos produtos no
mercado, garantindo ainda qualidade e pregos competitivos. Nesta descrigdio enquadram-se
principalmente aqueles setores relacionados com mercados dinamicos de produtos com elevado
valor agregado, embora existam seguimentos setoriais onde um unico aspecto dos trés principais
que sustentam a competitividade — custo, tempo de entrega ou.de introdugdo de um novo
produto no mercado e qualidade — tenha que ser priorizado em detrimento dos demais, conforme
o padrio de concorréncia em questdo.

O desafio das novas metodologias, métodos e abordagens de projeto é estar em acordo
com estas novas exigéncias, provendo condi¢des e facilidades para que os novos objetivos
deferminados pelas atuais condigdes de competitividade sejam alcanc¢ados, considerando ainda
que, cada vez mais, o desempenho das empresas depende, em grande parte, da sua capacidade em
inovagao e diferenciagdo do produto. ,

- A grande questdo que se pretende abordar com este texto €, como melhorias no processo
de desenvolvimento de componentes de plastico injetados podem influenciar e contribuir
positivamente nos processos subseqiientes e nos resultados de desempenho aléang:ados, sejam
estes resultados relacionados com a qualidade e funcionalidade durante o uso do produto, com o
aumento de participagio no mercado ou com o préprio desempenho econdmico do fabricante.
Desta forma, pretende-se buscar subsidios para definir qual a abordagem de projeto que deve ser
adotada para o longo e complexo processo de desenvolvimento de componentes de plastico

injetados.
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Como a competitividade ¢ um termo bastante presente neste texto, € também um conceito
ja bastante utilizado, desgastado e muitas vezes distorcido, cabe aqui algumas palavras para
conceituar o termo. Segundo o Estudo da Competitividade da Industria Brasileira - ECIB
(COUTINHO et al. 1994), um extensivo diagnostico elaborado pbr um conjunto de institui¢des,
envolvendo universidades, empresas, institutos de pesquisa e Orgdos governamentais, a
competitividade tem sido amplamente abordada nos ultimos vinte anos sob dois enfoques:
desempenho no mercado (market share) e eficiéncia técnica dos processos produtivos. Segundo o
estudo citado, ambos os enfoques sdo muito restritos, na medida em que sdo apenas indicadores
estaticos para um determinado momento. Buscando dar um enfoque dindmico ao conceito, o
ECIB trata a competitividade como “os resultados de capacitagdes acumuladas e estratégias
competitivas adotadas pelas empresas”, superando o antigo conceito de que a competitividade é
apenas uma questdo de pregos e custos. Desta forrﬁa, define a competitividade como “a
capacidade da empresa de formular e implementar estratégias concorrenciais que lhe permitam
conservar, de forma duradoura, uma posi¢do sustentavel no mercado”. Assim sendo, a
competitividade depende ndo s6 do padrdo de competigdo do presente, mas também da percep¢io
de quais serdo as varidveis criticas que determinardo a competi¢do no futuro. O conceito de
competitividade é, portanto, bastante amplo. Em acordo com este conceito e dentro da proposta
desta dissertagdo, o enfoque dado ao longo deste texto diz respeito a busca de uma vantagem
competitiva pela melhoria no processo de desenvolvimento de produto, embora seja este apenas
um dos aspectos a ser abordado no intuito de melhorar a competitividade, na defini¢do lato sensu
do termo.

De forma sirhpliﬁcada, a responsabilidade da etapa de projeto reside na identificagdo e
busca da satisfagdo, ou até superagdo, das necessidades dos clientes. A melhora no processo de
desenvolvimento de produto pode ter, como ficara claro ao longo desta dissertagdo, um forte
impacto nas vantagens competitivas e na real satisfacdo das necessidades dos clientes, sendo estas
determinadas pelas caracteristicas dinamicas do mercado relacionadas, em maior ou menor grau,
com custo, qualidade, diferenciagio do produto, conformidade técnica ou, ainda, tempo de
entrega ou de desenvolvimento de um novo produto. O que se busca € agregar ao produto, desde
as primeiras etapas do projeto, determinados fatores que sdo criticos para a competitividade,
considerando todas as fases do ciclo de vida do produto.

Segundo a classificagdo feita pelo ECIB, os fatores que condicionam a competitividade,
podem ser divididos em trés grupos:

o fatores internos & empresa: estratégia e gestdo, capacitagdo para inovagdo, capacidade
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produtiva e recursos humanos;

o fatores estruturais (setoriais). mercado, configurag¢do da industria e concorréncia;

e fatores sistémicos: macroecondmicos internacionais, sociais, tecnologicos, infra-estruturais,
politico-institucionais, fiscais e financeiros.

As propostas defendidas nesta dissertagdo tém por objetivo melhorar o processo e as
estratégias de desenvolvimento de componentes de plastico injetados, estando situadas, portanto,
dentro dos fatores internos a empresa, sendo este o unico grupo de fatores suscetivel ao seu
controle.

Para tanto, com o objetivo de melhor sustentar as propostas aqui apresentadas € situa-las
dentro da realidade do setor, julgou-se necessario uma analise das caracteristicas e situa¢do atual
do setor e das empresas relacionadas com o desenvolvimento e moldagem de componentes de
pléstidb injetados. Embora seja grande a quantidade de material abordando o setor de
transformagdo de materiais plasticos de um modo geral, a busca de diagnésticos, estatisticas e
informagdes sobre o setor de componentes de plastico injetados em particular, revelou a
inexisténcia de um material mais completo e especifico sobre este segmento. Sabe-se, entretanto,
que esta sendo criada uma consciéncia relativa a melhora no desempenho das empresas, devido
principalmente & forte concorréncia de grandes grupos multinacionais que sejinstalaram no Brasil
nos Gltimos anos, e que tentativas sobre estudos mais completos e especificos sobre o setor estdo
sendo feitas.

Em complemento as informagGes disponiveis na literatura sobre as caracteristicas do setor,
achou-se por bem realizar um estudo de campo com base empirica, num esforgo pela busca de
informagdes mais especificas e condizentes com a presente dissertagdo. O estudo foi realizado
através de visitas a empresas do setor no Brasil e também na Alemanha, incluindo empresas
fabricantes de moldes para injetoras. Embora o numero de empresas visitadas ndo seja
significativo (oito no total), o carater homogéneo das informagdes colhidas encoraja a
extrapolagdo de algumas caracteristicas identificadas para o setor de uma maneira geral. Sabe-se,
contudo, que o setor ¢ bastante diversificado, € que muitas das caracteristicas sdo exclusividade
de um Unico segmento ou mesmo de uma tnica empresa. Observagdes e conclusdes com base nas
informagdes colhidas sdo apresentadas no Apéndice 1. Utilizou-se também como apoio para a
obtencdo de informagdes sobre o setor, dados colhidos junto a associagdes e oOrgdos
representativos de classe, visitas a feiras e congressos internacionais, além das pesquisas em
publicagdes e diagnodsticos. Uma sintese das informagGes obtidas e do diagnostico do setor €

apresentada nos itens que seguem.
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1.1.2 Diagnostico da Industria de Transformagdo de Materiais Plisticos

A forte tendéncia de crescimento da industria de transformagio de matérias plasticas em
nivel mundial vem se confirmando ano apds ano ha bastante tempo. O setor foi um dos que mais
cresceu nos ultimos vinte e cinco anos no mundo, sendo superado apenas pela industria de
equipamentos para processamento de dados (BRDE, 1997). Em 1994 a participagdo média da
industria de produtos de matérias plasticas sobre o total da industria de transformag¢do mundial ja
era em torno de 3,0%. Entre 1970 e 1995 a industria mundial de transformagdo de resinas
piésticas cresceu bem acima da indastria de transformagio como um todo e do PIB mundial,
qualquer que seja o sub-periodo ou ano considerado (BRDE, 1997). O crescimento da produgio

mundial de materiais plasticos ¢ resumido na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Crescimento da producio mundial de materiais plasticos (BRYDSON e
HEINEMANN, 1999).

A evolugio da industria quimica, a continua descoberta de novos materiais, o
aperfeicoamento dos ja existentes, as vantagens das matérias plasticas com relagdo a custos,
propriedades mecanicas, fisicas e quirhicas, e as facilidades de processamento foram os
responsaveis pelo rapido crescimento do setor. E um dos materiais com maior crescimento em
novas aplicagdes, com forte tendéncia para substituir materiais tradicionalmente utilizados,
principalmente com o objetivo de reduzir custos, diminuir peso e aumentar a produtividade na
fabricag@o. Permite ainda obter formas muitas vezes dificeis ou impossiveis de serem obtidas com
outros materiais.

A redug@o no custo relativo da matéria-prima basica, quando comparada com materiais
tradicionais, também impulsionou o crescimento do setor. Segundo BRYDSON ¢ HEINEMANN
(1999), esta reducdo ocorreu devido aos seguintes fatores:

o crescimento da indastria petroquimica mundial, permitindo a produgdo de material plastico a



Introdugéo 5

baixos custos;
e aeconomia de escala;
e 0 desenvolvimento de novos métodos de polimerizagdo;
e acompetigdo acirrada entre as grandes companhias do setor quimico.

O consumo per capita de materiais plastico no Brasil ¢ proximo da média mundial, que é
reduzida em fungdo do baixo consumo nos paises do antigo bloco socialista, contrabalan¢ando o
elevado consumo em paises como os Estados Unidos (SIMPESC, 2000).

De um modo geral, o consumo de resinas plasticas no Brasil tem crescido a uma taxa
média de 13% nos ultimos anos, tendo alcangado um pico em 1995, com um crescimento de 25%
sobre o consumo do ano anterior, seguindo o crescimento econdmico verificado naquele periodo
(ABIPLAST, 1999). Segundo os dados da tabela 1.2, o setor é bastante sensivel ao
comportamento global da economia, fato em parte explicado pela ampla utilizagdo do plastico em
bens de consumo e na construgéio civil, dois campos de aplicagdo reconhecidamente bastante
vulneraveis a situagdo econdmica. O comportamento ¢, entretanto, invariavelmente de

crescimento, sendo que se observa uma tendéncia sempre crescente de utilizagdo do plastico em

aplicagdes tradicionalmente dominadas por outros materiais.

Tabela 1.2 - Consumo de resina pela industria de transformacéao no Brasil.

‘Fonte: Pefﬁl 98 Indﬁsfrié Brasileiré.(.le Transformagdo do Plasticé (ABIPLAST, 1999) 7

Em 1997, o processo de transformag@o por inje¢do foi responsavel pelo consumo de
427.279 toneladas ou 14,47% do total das principais resinas consumidas no Brasil (ABIPLAST,
1998).

O total de vendas de produtos plasticos também tem experimentado um crescimento a
cada ano, ocorrendo somente uma pequena redugdo em 1998, fato também explicado pela

retragdo econdmica ocorrida naquele ano, conforme os dados apresentados na tabela 1.3. Apesar
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da reducgdo nas vendas ocorrida em 1998 com rela¢do ao ano anterior, o montante de vehdas de
produtos pléstic'és mais que triplicou desde 1993.

Tanto as exportagdes quanto as importagdes de produtos ‘plésticos experimentaram um
crescimento quando copfrontados os dados de 1998 com os de 1993. No entanto, enquanto até
1994 havia um certo equilibrio entre exportagio e importagdo, o Brasil passou a importar mais
que o dobro do valor exportado a partir de 1995, isto num setor que possui um mercado
tipicamente doméstico na maioria dos paises do mundo, quando se trata de bens finais e.segundo
dados analisados pelo Diagnéstico da Competitividade da Industria de Produtos de Matérias
Plasticas do Estado de’ Santa Catarina (BRDE, 1997). Este desequilibrio ¢ em grande parte
-explicado pela sobre-valorizagdo cambial da moeda brasileira verificada naquele periodo, mas
| também pode ser entendido como a incapacidade das empresas brasileiras em estabelecer pregos;e
prazos competitivos para seus produtos, devido a uma série de fatores, mas segu}amente também

.

devido a ineficiéncia dos processos. : .

Tabela 1.3 - Mercado de produtos transformados.

Fonte: Perfil 98 - Industria Brasileira de Transformagdo do Plastico (ABIPLAST, 1999)

+ ‘

As empresas brasileiras do setor de transformac;ao de resinas plasticas sdo tipicamente de
pequeno porte, sendo que, segundo dados do Perfil 98 (ABIPLAST, 1999), em torno de 92% das
empresas possuem menos de 100 funcionarios. Quase 8% possuem entre 100 e 1000 funcionarios
e menos de 1% possuem mais de 1000 funcionarios, de um total de 5346 empresas consideradas.
No caso especifico do setor de transformélgio'do plastico através da moldagem por inje¢do ndo ha
dados disponiveis, mas acredita-se em nimeros semelhantes. -

As empresas estdo agrupadas em segmentos, notadamente servindo a industria
automotiva, de bens eletroeletronicos, da construgdo civil, de moveis, de bﬁnquedos, utilidades

domésticas, embalagens e descartaveis. As poucas empresas com mais de 1000 funcionarios
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atendem quase que exclusivamente ao setor da construgdo civil, produzindo tubos. e éoneﬁées
para instala¢Ges elétricas e hidraulicas, e estdo concentradas na regido norte do estado de Santa
Catarina. S3o empresas fabricantes de produtos de baixa complexidade e produgdo em larga
escala, onde tem grande importancia a racionalizagdo dos processos de produgio, e que fazem
uso, sobretudo, do processo de extrusdo, mas também da moldagem por injegéo.

As empresas de médio porte (entre 100 e 1000 funcionarios) sdo em grande parte
fornecedoras das industrias dos setores automotivo e de eletroeletronicos. Fabricam produtos
com variavel nivel de complexidade e tamanho, com producdo de média e larga escala. Os
componentes de plastico injetados com maior complexidade e valor agregado sdo produzidos por
este segmento do setor.

Por fim, a grande parte das empresas € caracterizada como sendo de pequeno porte
(menos de 100 funcionarios), atendendo principalmente aos segmentos de utilidades domésticas,
descartaveis e embalagens, e produzindo produtos, em sua maioria, de baixa complexidade, pouca
preocupagdo com a qualidade, alta escala de produg@o e com baixo valor.adicionado.

O setor de transformag@o do plastico €, portanto, bastante diversificado com relagdo ao
porte das empresas, a complexidade dos produtos produzidos e ao nivel de exigéncia dos
mercados.

Indiscutivelmente, o maior anseio por novos métodos de trabalho, visando um ganho de
competitividade, esta entre as empresas envolvidas com produtos de maior valor agregado e que
servem a setores reconhecidamente competitivos e exigentes, sobretudos os setores automotivo e
de eletroeletronicos. S@o estas empresas que obrigatoriamente precisam continuamente melhorar
a qualidade de seus produtos, reduzir prazos de entrega e praticar pregos competitivos. Ao
mesmo tempo, s30 estas empresas que estdo envolvidas com projetos mais complexos, com
maiores restricdes e condi¢des de contorno, onde sdo em maior numero as variaveis de projeto e
onde tem maior importancia os ganhos de competitividade pela melhora nos produtos produzidos
do que pelos ganhos de produtividade dos meios de produgdo. Para estas empresas € maior a
necessidade de novas abordagens que auxiliem na complexa atividade de desenvolvimento de
produtos. As empresas assim enquadradas sdo normalmente de médio porte, mas muitas vezes
tém como clientes empresas de grande porte, e precisam atender as exigéncias destas empresas.
Precisam, portanto, adotar praticas de vanguarda ja comuns em empresas de maior porte.

Em Santa Catarina o porte médio das empresas do setor de transformagio de resinas
plasticas € superior a média brasileira. Na média, as empresas sdo quatro vezes maiores em termos

de matérias-primas transformadas e trés vezes maiores em termos de funcionarios que a média
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brasileira (SIMPESC, 2000). As industrias do estado estdo concentradas basicz;.mente em trés
segmentos: embalagens, produtos para construgdo civil e descartaveis. O segmento de moldagem
por injecdo € responsavel por 17,2% da matéria-prima processada no estado. Apenas 5,1% da
matéria-prima consumida pelos transformadores de resinas plasticas é empregada para a
confecgdo de componentes técnicos, em sua maioria injetados (SIMPESC, 2000). Entrefanto, se
for to:_nado o valor da produgdo, os componentes técnicos representam 10,6% do valor total da
produgdo de produtos de plastico em Santa Catarina, ficando evidente o quanto este segmento
agrega valor a matéria-prima consumida. Em contrapartida, o segmento de componentes técnicos
em Santa Catarina € o de menor produtividade por funcionario, considerando a quantidade de
matéria-prima processada. Contudo, importg a este segmento a tecnologia € 0 conhecimento que
agregam valor aos produtds, mais do que a pfodutividade por funcionario, considerando ainda o
foco'na especializagdo de produtos, 0 que é proprio deste segmento (SIMPESC, 2000). Disto

resulta que, diferente de segmentos como o de embalagens e o de descartaveis, o segmento de

~ componentes técnicos, em sua maioria injetados, possui foco centrado mais no produto do que na

produgdo, evidenciando a necessidade de ado¢do ndo so de técnicas de produgdo avangadas, mas
também de sistematicas eficientes de desenvolvimento de produto. A tabela 1.4 mostra a

importéncia relativa do processo de injegdo dentro do setor de transformagdo do plastico em

- Santa Catarina. - - R ) o

—

.

*" Tabela 1.4 - Dados comparativos entre os processos de transformacio do plistico em Santa

’

\ . . : - Catarina.

Fonte: Pléstico SC - (SIMPESC, 2000).

-

A quantidade de matérias-primas em toneladas processadas em Santa Catarina pelo
processo dé injeg¢do no ano de 1999 foi 3,2% maior que a verificada em 1995. O segmento teve
um aumento de 5,2% no nimero de pessoas empregadas e aumentou o valor da produgido em
2,1% wlno periodo (SIMPESC, 2000). Contudo, de todos ds processds de‘-traﬁsfonnagio

de resinas, somente o segmento de inje¢do teve perdas de produtividade no periodo entre 1995 e
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1999 em Santa Catarina.

1.1.3 Caracterizagio do Setor de Transformagio de Materiais Plisticos Através da Moldagem
por Injecio

O setor de moldagem de materiais plasticos através do processo de inje¢do € caracterizado
pela segmentagdo dos processos de desenvolvimento e fabricagdio de produtos, com a
participagdo de mais de uma empresa, cada uma sendo especializada e responsavel por alguma
atividade relacionada. Além disso, o setor relaciona-se com empresas dos setores quimico e
petroquimico, como consumidor de matéria-prima, € com diversos outros setores produtivos,
como fornecedor de produtos e bens intermediarios. O setor também produz bens de consumo
final, principalmente para os segmentos de utilidades domésticas e brinquedos. E uma industria
intensiva em mdo de obra, responsavel pela fabricagdo de uma vasta gama de produtos, de
diversos tamanhos, complexidade e conteudo tecnoldgico. A complexidade da cadeia produtiva
que envolve o setor esta resumida na figura 1.1.

Segundo o Diagnostico da Competitividade da Industria de Produtos de Matérias Plasticas
do Estado de Santa Catarina (BRDE, 1997), o setor ¢ receptor de inovagio tecnologica, diferente
dos setores produtores de matéria-prima ou resinas plasticas. Isto significa que, a demanda por
inovagdo do setor de transformagdo através do processo de inje¢@o € suprida, em grande parte,
pelo setor responsavel pelo fornecimento da matéria-prima e também de maquinas para a
producdo. Além disso, ao associar-se como fornecedor de outros setores, principalmente a
industria de eletroeletrdnicos e o setor automotivo, setores tipicamente inovadores ou motores da
inovagdo, recebe também transferéncia de tecnologia por esta via. Desta forma, sua capacidade de
inovagdo € condicionada ao uso da matéria-prima, ao dominio do processo de produgdo e das
caracteristicas técnicas incorporadas ao produto, o que determina a necessidade de interagdo
entre os diferentes agentes produtivos (BRDE, 1997).

Conforme verificado pelo Diagnostico da Competitividade da Industria de Produtos de
Matérias Plasticas do Estado de Santa Catarina (BRDE, 1997), as relagdes técnicas no Brasil
estdo mais desenvolvidas entre os transformadores de matéria-prima e os fornecedores de
equipamentos para producdo, que comegam a interagir segundo os preceitos da engenharia
simultanea, sendo que o relacionamento entre os transformadores e os fornecedores de matéria-

prima so € mais efetivo nas grandes empresas fabricantes de produtos injetados.
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FORNECEDORES

FORNECEDORES DE MATERIA-PRIMA FORNECEDORES DE MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS

Indastria quimica e petroquimica de Industria de bens
produtos basicos (transformagdes de capital
primarias)
* /
Ferramentarias
Fornecedores de resinas plasticas
(transformacdes secundérias)

Industria da Transformacéo do
Pléastico através da Moldagem
por Injecdo ( transformacgdes

terciarias).

CLIENTES
BENS DE CONSUMO FINAL: BENS INTERMEDIARIOS:
utilidades domésticas, brinquedos e componentes técnicos, conexdes,
moéveis. recipientes, etc.
Publico em geral ' Indastria Automotiva

Inddstria de Autopecas

Inddstria de Bens Eletroeletronicos
Indastria da Construgéo Civil
Indistria de Alimentos

Industria de Cosmeéticos

Indistria Moveleira

RECICLAGEM

Figura 1.1 - Agentes da cadeia produtiva envolvendo o setor de moldagem por injec¢io.

A industria de produtos de matérias plasticas tem o seu padrdo de competi¢do fundado em
prego, embora cada mercado tenha suas proprias especificidades, podendo fazer o padrio de
competi¢do variar, dando maior ou menor importincia a atributos como conformidade as
especificagbes técnicas, prazo de entrega, identificagdo com a marca, conteiido tecnoldgico,
dentre outros. O estudo da competitividade da indastria em Santa Catarina (BRDE, 1997)
assinala, ainda, que as capacitagdes mais requeridas para o conjunto da indistria de matérias

plasticas sdo em maquinas e em desenvolvimento de produto. A tabela 1.5 resume os padrdes de
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concorréncia, ou fatores criticos de competitividade, dos principais segmentos da industria de

transformag@o do plastico.

Modelo sugerido por Ferraz, Kupfer e Haguenauer.

Os segmentos com maior presenga do processo de moldagem por inje¢do sdo o de
componentes técnicos € o de utilidades domésticas e brinquedos, e sdo aqui enfatizados. Os
demais segmentos sdo mostrados na tabela 1.5 para fins de comparagdo.

O segmento de componentes técnicos tem como necessidade basica o desenvolvimento da
tecnologia e do produto, produzindo bens com elevado valor adicionado e qualidade. Deve
dominar o uso das matérias-primas e dos grades derivados, assim como as variaveis do processo
de fabricagio. Por produzir bens intermediarios, tem o atendimento as especificagdes dos clientes
como vantagem competitiva e, na maioria das vezes, condigio indispensavel. Deve seguir
rigorosamente as especificagdes técnicas de produtos e seguir procedimentos normatizados. O
segmento deve visar ndo s6 o mercado local mas também o mercado global, visto que os seus
produtos sdo indiretamente exportados como componentes, principalmente em automdveis e
eletroeletronicos. Segundo o Diagnéstico da Competitividade da Industria de Produtos de
Matérias Plasticas do Estado de Santa Catarina (BRDE, 1997), as estratégias competitivas do

setor t€m base no atendimento as especifica¢des técnicas, no prazo de entrega, na durabilidade e
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na capacidade de operar a engenharia simultinea.

Prego e desenvolvimento de produtos sdo as bases competitivas para o segmento de
utilidades domésticas e brinquedos. As capacitagdes requeridas sdo inovagdo e diferenciagdo do
produto e a producdo. As estratégias competitivas tém base principalmente no prazo de entrega e
no conteudo tecnoldgico dos produtos. Embora o sucesso competitivo do setor seja determinado
pela rapidez no desenvolvimento de novos produtos e na diferenciagio, o Diagndstico da
Competitividade da Indastria de Produtos de Matérias Plasticas do Estado de Santa Catarina
(BRDE, 1997) constatou que ndo € dado destaque para o tempo de desenvolvimento de produto
dentre as empresas pesquisadas. Segundo o diagnédstico, o tempo de desenvolvimento €
particularmente importante em brinquedos, devido a forte concorréncia dos artigos importados.

Disto resulta que, embora custos seja uma vériével competitiva de importincia também
para o segmento de componentes injetados, a sua importancia relativa ndo é a mesma verificada
em segmentos de produgdo em massa de produtos com baixo conteudo tecnolégico, como a
extrusdo. Da mesma forma, a capacitagdo para o desenvolvimento de novos produtos e novas
tecnologias tem uma importancia relativa maior em produtos obtidos pelo processo de injegio,
principalmente componentes técnicos e, em menor grau, brinquedos e utilidades domésticas. O
setor também ¢€ intensivo em inovagdo, sendo que a necessidade de diferenciagdo do produto que
impera em muitos casos, -assim como as exigéncias por parte dos clientes pertencentes a setores
altamente competitivos, requerem, cada vez mais, rapidez no desenvolvimento de novos
produtos, o que inclui também o prajeto e a fabricagdo do molde.

Em resumo, como caracteristicas do setor de moldagem do plastico através do processo
de injecdo, e em especial, do segmento de componentes técnicos injetados, pode-se enumerar:

1) integram o setor, tipicamente empresas de pequeno e médio porte;

2) fabricam prodﬁtos com variavel nivel de complexidade, tamanho e contetido tecnologico. Em
comparagdo a outros processos de moldagem do plastico, o valor adicionado e a qualidade dos
produtos sdo maiores, enquanto que os lotes de produgio sdo menores;

3) participam da cadeia produtiva de setores altamente competitivos, como os setores automotivo
e de eletroeletrénicos;

4) sofrem pressdes para a redugdo dos prazos de entrega e para o aumento e controle da
qualidade;

5) possuem foco na qualidade e na diferenciagdo do produto, mais do que no aumento da
produtividade da produgao,

6) o processo de desenvolvimento e fabricagdo de produtos é segmentado, com o envolvimento
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de organizagdes distintas;

7) é receptor de inovagdo tecnologica, sobretudo dos fornecedores de matérias-primas e
maquinas para a produgio;

8) adotam estratégias competitivas com base em prazos de entrega, durabilidade e atendimento as
especificagdes técnicas e na capacidade de por em pratica a engenharia simultanea;

9) pequena capacidade financeira e tecnologica por parte das empresas de pequeno e médio porte
para capacitag@o.

O estudo de PERERA (1997) sobre a estrutura organizacional da indistria de moldagem
por inje¢do aponta para caracteristicas semelhantes. O autor observou o seguinte:

1) o setor ¢ fragmentado, ou seja, os projetos e a produgdo ndo sdo conduzidos completamente
por uma mesma empresa. Existem empresas especializadas em executar determinadas tarefas
especificas do processo de desenvolvimento e produgéo.

2) a maioria das empresas sdo de médio e pequeno porte, com limitagdes de recursos.

Os depoimentos colhidos nas industrias do setor (Apéndice 1), confirmam algumas das
caracteristicas enumeradas acima.

As industrias que fabricam moldes para injetoras, estdo sendo consideradas como parte da
cadeia produtiva do setor de moldagem por injegdo, embora possam ser enquadradas dentro do
setor metal-mecanico. Como desempenham papel importante no desenvolvimento de produtos
injetados, também deve-se considerar suas caracteristicas. As observagdes obtidas junto a
empresas fabricantes de moldes para injegdo confirmaram as caracteristicas enumeradas por
AHRENS (1994) com base na pesquisa bibliografica:

1) sdo empresas, em geral, de pequeno e médio porte, que disputam espago num mercado cada
vez mais competitivo;

2) muitas das empresas sdo prestadoras de servigos para terceiros;

3) a produg@o € caracterizada por protétipo ou lote unitario;

4) os moldes estdo cada vez mais complexos, exigindo uma revisdo dos métodos adotados pelo
setor, procurando-se evoluir do processo convencional para o assistido por computador;

5) sdo fortes as pressdes para que as empresas invistam em modernas tecnologias CNC e CAx,
visando methorias na qualidade e redugdo nos prazos de entrega dos moldes, pois os clientes
contratantes précisam langar seus produtos no mercado antes de seus concorrentes.

KOIKE (1995) observou ainda que havia, por parte das empresas fabricantes de moldes,
resisténcias com relagdo a adogdo de novas tecnologias. Nas palavras do autor, “existe uma

inércia para iniciar a adogdo de sistemas modernos e novas filosofias de trabalho,
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principalmente se a empresa ainda esta lucrando e mantendo sua fatia de mercado”. Esta
caracteristica, entretanto, tem sido revertida nos Gltimos anos, uma vez que a alta competitividade
e o risco de terem seus negécios encerrados devido ao espago de mercado ocupado pela

concorréncia, obrigam a adogdo de politicas mais ousadas (DIHLMANN, 1998).

1.1.4 Tendéncias Futuras

Na opinido de especialistas, o crescimento acentuado da industria de produtos de plastico
injetados € uma tendéncia que deve ser confirmada nos préximos anos, apesar das oscilagdes no
prego do petroleo (HEINEMANN, 1999). Os fatores anteriormente citados, que impulsionaram o
crescimento do setor nos Gltimos cinqiienta anos, também apresentam tendéncia de crescimento, o
que confirma as boas expectativas para o setor em nivel mundial. _

Segundo o Diagndstico da Competitividade da Indistria de Produtos de Matérias Plasticas
do Estado de Santa Catarina (BRDE, 1997), o setor de transformagdo de matérias plasticas em
geral tem boas perspectivas de crescimento, podendo crescer tanto nos produtos com maior
conteudo tecnologico, quanto nos produtos mais simples e de menor preco. O consumo de
material plastico per capita vem aumentando a cada ano no Brasil, € a tendéncia é continuar
evoluindo em ritmo acelerado, reduzindo-se a diferenga com relagdo ao consumo verificado em
paises desenvolvidos. Em 1994 o consumo per capita do brasileiro era de treze quilos. Em 1999 o
consumo alcangou vinte e dois quilos per capita. Considerando que o consumo per capita foi de
noventa e oito quilos nos EUA e de oitenta quilos no Canada no mesmo ano, verifica-se o quanto
o mercado brasileiro ainda tem para crescer. De acordo com alguns estudos, o Brasil ¢ uma das
maiores fronteiras mundiais para o complexo do plastico, para suas matérias-primas, para os seus
produtos e para os seus equipamentos, levando-se em conta a saturagdo dos mercados nos paises
desenvolvidos (BRDE, 1997). Por esta razdo, cada vez mais investimentos estrangeiros serdo
atraidos para o pais, obrigando a industria ja instalada no Brasil a buscar melhor capacitagdo
tecnologica e gerencial.

Embora grande parte do consumo mundial de plastico seja destinado a fabricagdo de
embalagens e descartaveis, o percentual de produtos obtidos pelo processo de injegdo é
significativo e também tem drescido.

O Diagnéstico da Competitividade da Indastria de Produtos de Matérias Plasticas do
Estado de Santa Catarina (BRDE, 1997), apontou ainda que a competi¢do sera crescentemente de
base tecnologica, mesmo num setor pouco intensivo em tecnologia, como € o caso do setor de

transformacdo de matérias plasticas no Brasil. O incremento tecnolégico se da ndo somente pela



Introdugdo 15

pesquisa e aplicagdo de novos materiais e processos de transformagdo, mas também
desenvolvendo e diferenciando novos produtos. Esta observagdo implica, segundo o estudo, em
dificuldades para a empresa de pequeno porte competir no futuro, visto que a capacitagio
tecnologica requer capacidade operacional e financeira que estdo além das possibilidades da
maioria das pequenas empresas. Como alternativa, existe uma grande tendéncia para a formagio
de associagOes cooperativas, que viabilize 0 acesso a novas tecnologias e que torne maior o poder
de negociacdo das pequenas empresas através do aumento da escala de produgdo. Segundo
depoimentos colhidos na indistria, existe um movimento no sentido da especializagdo das
empresas fabricantes de moldes, para que sejam atendidos de forma exclusiva, por parte de uma
determinada empresa, certos setores produtivos.

Quanto a forma de trabalho, pode-se observar hoje, em alguns casos isolados, mas com
forte tendéncia para tornar-se padrdo no futuro, a integragdo dos agentes da cadeia produtiva
para a condugdo do processo de desenvolvimento de produto. Sob esta dtica tém surgido nos
Gltimos anos alguns trabalhos, propostas e experiéncias que estdo reunidos sob as denominagdes
de engenharia simultanea e co-design. Para o caso especifico do setor de moldagem por injegéo,
principalmente considerando aqueles produtos mais elaborados, também é forte a tendéncia para
adogdo de novas abordagens visando a integragdo da complexa cadeia produtiva que caracteriza o
setor. Montagem do produto final, projeto do componente de plastico injetado, projeto e
fabricacdo do molde, e moldagem, sdo responsabilidades assumidas, em muitos casos, por
empresas distintas. A necessidade de troca de informacGes e do envolvimento destas
especialidades desde as primeiras etapas de projeto, como sugere a abordagem da engenharia
simultinea, exige a formagdo de novas formas de relacionamento e parcerias. Especificamente
para o projeto e fabricagdo de moldes para inje¢do, é cada vez maior a pressdo para que sejam
feitos na propria empresa, com o objetivo de reduzir o tempo de desenvolvimento (KAZMER,
1997). |

Entre as empresas montadoras de produto final, é forte a tendéncia em reduzir o nimero
de empresas fornecedoras, buscando a formagao de parcerias participativas de longo prazo. Desta
maneira, o envolvimento do fornecedor no desenvolvimento do produto ¢ facilitada, fazendo com
‘que a sua participagdo no projeto do produto seja ampliada e antecipada dentro do ciclo de
desenvolvimento de novos produtos. A escolha ocasional de fornecedores, com base sobretudo
no custo, tem sido substituida por algumas poucas empresas, sobretudo aquelas pertencentes a
setores mais competitivos e inovadores, por esta nova forma de cooperagio estratégica. Como

conseqiiéncia, os projetos passam a ser elaborados considerando a capacidade e as limitagdes do
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fornecedor, que também contribui com seus conhecimentos para melhorias no projeto.

Da mesma forma que se pensa em envolver os varios responsaveis pelas etapas do ciclo de
desenvolvimento do produto desde o inicio do projeto, as consideragdes quanto as demais etapas
do ciclo de vida devem ser cada vez mais priorizadas pelos projetistas. Deve-se a isto nédo
somente as pressdes de um mercado competitivo, mas também as novas e rigorosas leis € normas,
sobretudo com relagdo a preservagdo do meio ambiente. A preocupagdo com o descarte e
reciclagem do produto, assim como a adogdo de materiais reciclados, quando possivel, ¢ uma
tendéncia cada vez mais forte entre as empresas de um modo geral. O tema “reciclagem” ja é
bastante presente entre as empresas do setor de transformagio do plastico, sendo que esta

preocupagdo deve ser intensificada no futuro (SEEGERS, 1993).

1.2 JUSTIFICATIVAS

A constatagdo do grande crescimento da industria de transformagdo de matérias plasticas
através da moldagem por inje¢do, impulsionado pelas vantagens do plastico como material
alternativo aos materiais tradicionais de construgdo mecanica, assim como a complexidade do
setor e do proprio ciclo de desenvolvimento de componentes injetados, motivou o assunto
discutido nesta dissertaco.

Soma-se a isto a insipiéncia dos métodos de trabalho, sobretudo de desenvolvimento de
produto, adotados pelo setor, e a necessidade cada vez maior de melhorias no produto e redugdo
no tempo de desenvolvimento.

Do diagnostico e caracterizagdo do setor de transformagido de materiais plasticos através
da moldagem por inje¢do descritos no item 1.1.3, principalmente para o segmento de
componentes técnicos injetados, sdo extraidos os seguintes pontos que determinam o enfoque
dado ao estudo do processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados:

e em comparagdo com outros processos de moldagem do plastico, o valor adicionado e a
qualidade dos produtos sdo maiores no processo de moldagem por inje¢do, enquanto que 0s
lotes de produgdo sdo menores. Como conseqiiéncia tem-se que as empresas do setor devem
dar maior énfase a qualidade e a diferenciacdo do produto, em complemento aos esforgos
feitos no sentido de aumentar a produtividade do processo de produgdo. Desta forma, o
desenvolvimento de produto adquire uma importancia relativa maior, tendendo a crescer,
sobretudo nos segmentos envolvidos com produtos com maior contetdo tecnolégico;

e as empresas do setor sofrem pressdes para a redugio dos prazos de entrega e para o aumento e

controle da qualidade. Muitas participam da cadeia produtiva de setores altamente
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competitivos, como o0s setores automotivo e de eletroeletronicos. Para que clientes
importantes sejam mantidos, garantindo a propria continuidade das atividades das empresas do
setor de transformagio do plastico por injegdo, modelos de desenvolvimento de produtos e
técnicas de vanguarda precisam ser adotados, em sintonia com as melhores praticas de projeto
e gerenciamento, permitindo que as empresas acompanhem o dinamismo dos mercados de seus
clientes. |

e 0 processo de desenvolvimento e fabricagio de produtos ¢ segmentado, com o envolvimento
de organizagdes distintas, o que exige a adogdo de abordagéns que contribuam no sentido de
integrar as organizagdes envolvidas. Além disso o setor € receptor de inovagdo tecnologica,
sobretudo dos fornecedores de matérias-primas e maquinas para a produ¢io, necessitando de
estreita ligagdo também com seus fornecedores;

e as empresas do setor adotam estratégias competitivas com base em prazos de entrega,
durabilidade e atendimento as especificagdes técnicas e na capabidade de pdr em pratica a
engenharia simultdnea, o que somente pode ser obtido de forma efetiva com melhorias no
processo de desenvolvimento de produtos.

As industrias do setor, embora cientes da importancia de incrementar a competitividade de
seus produtos, ainda ndo se preocuparam em estabelecer procedimentos metodologicos visando a
racionalizagdo de esforgos e insumos despendidos para que sejam obtidos, no menor espago de
tempo, produtos competitivos de alta qualidade a custos reduzidos.

A caréncia do emprego de metodologias e planejamento durante a etapa de projeto
favorece a obten¢@o de produtos de baixa qualidade, pouco racionais, de custo mais elevado e
que muitas vezes nio atendem de forma adequada as verdadeiras necessidades dos clientes. Além
disso, busca-se com a ado¢do de metodologias e ferramentas para o auxilio da atividade de
projeto, a reducdo do tempo de langamentos de novos produtos, o que tem sido um dos fatores
mais explorados para determinar a competitividade nos tempos atuais.

Fica, desta forma, flagrante as atuais e futuras necessidades do setor, o que justifica
analises e proposi¢des no dominio do desenvolvimento de produtos de plastico injetados que
tenham por objetivo o atendimento destas necessidades. Um levantamento bibliografico preliminar
revelou ainda que, ao contrario do que acontece com sistemas técnicos, existem poucas propostas
de abordagem para o caso de projeto de componentes. Ha, portanto, a necessidade de uma
discuss@o acerca da adequagdo das metodologias e abordagens de projeto ao caso especifico de
desenvolvimento de componentes.

Como justificativa adicional, tem-se a necessidade de contribuir com intimeros trabalhos



Introdugéo 18

que se enquadram dentro das linhas de pesquisas do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina relacionadas com o desenvolvimento e produgdo de

componentes de plastico injetados.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Pretende-se, ao fim deste trabalho, propor um modelo sistematico de referéncia para o
processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados, de modo a torna-lo mais
eficiente e estruturado, através da incorporagdo de métodos e praticas das éareas de
desenvolvimento de produtos e gerenciamento de projetos. Desta forma, considerando a analise
feita na se¢do 1.1, o modelo proposto deve contribuir com os fatores que determinam a
competitividade, especialmente a redugio no tempo de desenvolvimento.

Sendo assim, a proposta destina-se mais aqueles segmentos da industria de transformacio
do plastico através da moldagem por injegdo, envolvidos com mercados onde o padrio de
competicdo € mais elevado.

Considerando as técnicas de projeto agregadas a proposta, tendem a obter maior proveito
do modelo de desenvolvimento proposto, as situacdes de desenvolvimento de produtos mais
complexos e com maior conteudo tecnologico.

OGLIARI (1999) classifica os produtos de plastico injetados em duas categorias:
“produto unico” e “parte de sistema técnico”. Estas categorias podem ainda ser subdivididas,
segundo o autor, em “tnico componente” e “multiplos componentes” (figura 1.2). Os produtos de
plastico injetados que sdo parte de sistemas técnicos, ou seja, sio componentes de um sistema
global, muitas vezes possuem maior complexidade técnica e sio destinados a setores mais
dindmicos e competitivos, conforme a descrigdo feita no item 1.1.3 sobre o diagnostico do setor.
A categoria “parte de sistema técnico”, na classificagdo feita por OGLIARI (1999) ou
simplesmente componente técnico, é, desta maneira, objeto de maior interesse dentro desta
dissertag@o.

Muitos trabalhos tém sido realizados com enfoques particularizados de certos aspectos do
processo de desenvolvimento de componentes injetados. Embora estes trabalhos contribuam para
a melhora de determinadas atividades ou etapas do processo de desenvolvimento de forma
isolada, poucas analises sdo feitas tendo-se em mente o processo como um todo (visio holistica
do processo). Isto ndo contribui para a integragdo das areas e conhecimentos envolvidos, da

mesma forma que n@o contribui para a detecgdo de falhas do processo como um todo. Uma
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analise mais abrangente das fortes inter-relagdes existentes entre os parametros de projeto do
componente, de projeto e fabricagdo do molde e do processo de moldagem por inje¢do, também
acaba sendo negligenciada ou prejudicada pela especializagdio em determinados aspectos do
processo de desenvolvimento de componentes moldados por inje¢do. Buscar-se-a através de uma
abordagem mais abrangente, embora menos profunda, esta visdo do todo, identificando as inter-
relacdes existentes entre as etapas do ciclo de desenvolvimento e entre os paridmetros
relacionados. Acredita-se que, sendo o processo segmentado e com forte grau de
interdependéncia entre as atividades, é possivel fazer contribuigdes através da considera¢do do
processo como um todo e ndo de etapas isoladas. Objetiva-se, ainda, promover uma maior
integrag@o entre as areas e grupos de trabalho e pesquisa envolvidos com atividades ligadas ao
processo de desenvolvimento de componentes de pléstico injetados. Portanto, os objetivos que se
pretende alcangar sdo sustentados mais pela abrangéncia do que pela especificidade dos temas.
Dado o seu carater abrangente, o trabalho tem também a pretensdo de identificar e estimular

outras pesquisas mais especificas dentro do tema, servindo como base e referéncia.

Unico
componente
Produtos
para lazer
L. Material
Produto unico escolar
Utensilios
domésticos
e efc...
Multiplos
componentes
Produtos de —
plastico injetados " _
Unico
componente
= Eletroeletrénicos|
Parte de sistema Eletrodomeésticos
técnico Instrumentos
efc...
Multiplos
componentes

Figura 1.2 - Classificacio de produtos de plastico injetados (OGLIARI, 1999).

A proposta a ser estabelecida ndo sera rigida e invariavel e, tampouco, sera uma receita
pronta de como obter produtos 6timos, o que ndo seria possivel dada a enorme quantidade de
pardmetros e fatores especificos envolvidos no processo de desenvolvimento de produto. Por ser
um modelo de referéncia, as caracteristicas e restrigdes de cada projeto e de cada empresa em
particular, implicara em pequenas adaptacdes, supressdes ou adi¢cdes de elementos ao modelo, ja

que este tem a pretensdo de ser o mais abrangente e genérico possivel. Tdo importante quanto o
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modelo em si, sd0 os conceitos, filosofias e idéias basicas que o sustentam e que devem
permanecer, seja qual for a situagdo de projeto. Busca-se com isso torna-lo aplicavel como
referéncia a um maior numero de casos dentro do campo de projeto de componentes de plastico

injetados.

1.4 CONTEUDO DA DISSERTACAO

A dissertac@o € estruturada em seis capitulos, que progressivamente tratam de analises e
caracterizagdes iniciais, levantamento do estado da arte, proposi¢do do modelo de abordagem e
estudo de caso da pratica do desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

O presente capitulo justifica a proposta através da discussdo sobre a importante relacdo
entre o processo de desenvolvimento de produto. e as novas exigéncias dos mercados
competitivos, do acelerado crescimento do setor de desenvolvimento e produgio de produtos de
plastico injetados, das caracteristicas particulares do setor e da necessidade por novas propostas
de abordagem para o processo de desenvolvimento de componentes de plastico moldados por
injegdo.

O Capitulo 2 caracteriza o processo de desenvolvimento de componentes de plastico
injetados, através da descri¢do de suas principais etapas e atividades, além de analisar o grau de
inter-relagdo existente entre os parametros de cada uma das etapas, e como estes pardmetros
podem afetar o resultado do processo de desenvolvimento, ou seja, o componente injetado. Com
esta andlise, procura-se tornar evidente a importancia de uma maior integragio entre os agentes
de projeto responsaveis por cada uma das etapas do processo, € como uma abordagem de projeto
seqiiencial pode causar prejuizos a qualidade do produto e aumentar o tempo de
desenvolvimento. O capitulo tem ainda por objetivo, caracterizar o fluxo e a natureza das
informagdes que transitam ao longo do processo.

No Capitulo 3 ¢ feita, inicialmente, uma analise acerca das metodologias de projeto € sua
adequacdo ao projeto de componentes de plastico injetados. O estado da arte das propostas de
abordagem para o auxilio na atividade de projeto de componentes moldados por injecdo e as
novas tendéncias de abordagem para o processo de desenvolvimento também sio tratados ao
longo do capitulo.

O Capitulo 4 € um relato e uma analise do estudo de caso que foi conduzido no decorrer
dos trabalhos. Muitas das consideragdes feitas ao longo da dissertagio surgiram e tiveram por
base as discussdes entre os integrantes da equipe multidisciplinar responsavel pelo projeto que

ilustra o estudo de caso, as situagdes reais de projeto vivenciadas e a aplicagio pratica de
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métodos e técnicas de desenvolvimento de produto e gerenciamento de projetos ao estudo de
caso. As observagdes e analises obtidas com o estudo de caso descrito, constituem-se um
importante subsidio para o modelo sistematico de desenvolvimento apresentado no Capitulo 5.

O Capitulo 5 apresenta inicialmente as bases do modelo de abordagem para o processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados que esta sendo proposto. Na seqiiéncia, a
estrutura da proposta € apresentada e detalhada ao nivel de suas etapas e principais tarefas. Uma
discussdo com relagdo a possivel execugdo das tarefas do processo de forma simultanea ¢ feita no
final do capitulo, tendo-se por base as etapas da proposta € o fluxo de informagdes existente entre
elas.

O Capitulo 6 encerra o corpo principal da dissertagdo, tecendo as conclusdes finais e

apresentando recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO E PRODUCAO DE
COMPONENTES DE PLASTICO INJETADOS

2.1 INTROBUCAO

Para desenvolver uma teoria de projeto deve-se primeiro examinar os fundamentos dos
sistemas técnicos e os procedimentos (PAHL e BEITZ, 1996). Este capitulo tem por objetivo
reunir alguns fundamentos do processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados,
incluindo o projeto do molde, de forma resumida, uma. vez que € vasto o material bibliografico
disponivel com este fim. A razdo para que estes assuntos sejam tratados dentro desta dissertagio,
¢ deixar claro o qﬁanto o projetista do componente precisa preocupar-se com as etapas do ciclo
de vida do componente, € o impacto que isto representa sobre as condigdes de projeto e
fabricagdo do molde, processamento do material e servico do componente. As informagdes
contidas neste capitulo também servirdo de base para a estruturagdo da proposta de um
procedimento para o desenvolvimento de componentes moldados por injegio.

Inicialmente procura-se caracterizar o processo de desenvolvimento de componentes de
plastico injetados, tal como € executado na pratica. As se¢des seguintes tratam da sele¢do do
material, do projeto do molde e do processo de moldagem por injec¢éo, buscando-se caracterizar a
relagdo existente entre os parametros de projeto do componente e os parametros de projeto do
molde e do processo de moldagem. Parte-se do pressuposto que existem fortes relagdes entre
funcdo, forma do componente, material selecionado e o processo de injegﬁo.v ASHBY (1992)
observa que a fungio determina a escolha do material, enquanto que a forma é determinada para
desempenhar a fun¢do usando o material selecionado. O processo de produgao ¢ influenciado pela

escolha do material, a0 mesmo tempo em que determina caracteristicas e qualidade do produto.
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2.2 ASPECTOS DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE COMPONENTES DE
PLASTICO INJETADOS

2.2.1 Identificagdo dos Clientes de Projeto

A determinagdo dos clientes de projeto facilita a identificagdo das necessidades associadas
a cada um dos clientes ou grupo de clientes. Embora o termo “cliente” esteja bastante associado
ao cliente consumidor, dentro da teoria de projeto o termo assume uma conota¢do mais ampla.
Neste texto, sdo considerados como clientes de projeto, as pessoas ou organizagdes que estdo
ativamente envolvidas com o projeto, ou cujos interesses podem ser positivamente ou
negativamente afetados com os resultados da execugdo ou com a finalizagde do projeto (PMI
Standards Committeé, 1996). Sob esta dtica, normalmente os clientes de projeto sdo classificados
como clientes internos e clientes externos. Os clientes internos sdo aqueles envolvidos com o
desenvolvimento e a produgdo do produto, podendo pertencer & organizagio responsavel pelo
projeto do produto ou sendo subcontratados. Pertencem a este grupo, por exemplo, a propria
equipe de projeto, a manufatura e o departamento de marketing. Os clientes externos ndo estdo
envolvidos com o projeto, mas serdo afetados pelas decisdes tomadas durante o projeto, ou em
outras palavras, pela qualidade, custo e desempenho do produto. Sdo exemplos de clientes
externos, a empresa distribuidora do produto, o comerciante responsavel pela comercializagdo, a
rede de assisténcia técnica e o consumidor ou usuario.

Um conjunto minimo de clientes de projeto de produtos de ‘pléstico injetados e algumas
necessidades tipicas associadas, foram compilados por OGLIARI (1999). Segundo o autor, sdo
clientes de projeto de produtos de plastico injetados: o publico em geral, os usuarios do produto,
os comerciantes, os fornecedores de matéria-prima, o projetista do produto, o engenheiro de
produgdo, os vendedores, os consultores de projeto, o projetista do molde e o engenheiro de
processo. No caso especifico de projeto de componentes deve-se acrescentar ao conjunto de
clientes de projeto, a empresa ou a equipe de projeto responsavel pelo sistema técnico no qual
sera montado o componente (cliente contratante). Com base nos clientes de projeto, pode-se
estabelecer também, uma equipe minima de pessoas envolvidas com o desenvolvimento de
componentes de plastico injetados e sua relagdo com os clientes de projeto, conforme a tabela
2.1.

Recomenda-se que, pard todo projeto, seja feita a analise e a caracterizagdo dos clientes
internos e externos envolvidos, procurando relacionar as correspondentes necessidades. E

também uma forma de considerar, desde as primeiras etapas de projeto, as necessidades, os
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requisitos e os parametros relacionados com o ciclo de vida do componente, facilitando ainda a

condugdo do projeto dentro dos preceitos da engenharia simultinea e do projeto para manufatura.

Tabela 2.1 - Equipe minima de desenvolvimento de componentes de plastico injetados e
relagio com os clientes de projeto (adaptado de OGLIARI, 1999).

Elementos da equipe de Clientes de projeto Caracteristicas
desenvolvimento do
componente
Contratante Piiblico em geral Pessoa ou profissional responsavel
Usuadrios do sistema pelas manifestacSes de interesse sobre
técnico determinado produto ou problema de
Comerciantes projeto, principalmente aquelas
Vendedores oriundas do mercado consumidor.
Projetista do componente Contratante Profissional responsavel pelo projeto
Projetista do molde do componente.
Engenheiro de produgio
do componente
Projetista do molde Projetista do componente | Profissional responsavel pela condugio
Engenheiro de produgio do projeto do molde e pelas restri¢des
do componente no projeto do componente injetado,
Responsavel pela visando a facilidade de fabricacio e
fabricacdo do molde baixos custos do molde.
Engenheiro de producdo do | Projetista do componente | Profissional responsavel pela injecdo do
componente componente de plastico,
disponibilizando-o para a entrega.

2.2.2 Abordagem de Projeto de Componentes Praticada pelas Industrias do Setor

Tradicionalmente, o projeto de componentes de plastico injetados tem sido conduzido de
uma forma seqiiencial e com o envolvimento de mais de um grupo de responsaveis
(departamentos ou empresas distintas) pelas fases que compdem o seu ciclo de desenvolvimento.
Cada grupo € responsavel pelas atividades pertencentes ao seu dominio de conhecimento.

Conforme visto no item 1.1.3, sobre a caracterizagdo do setor, em grande parte dos
casos o molde onde sera injetado o componente é projetado e fabricado por empresas
especializadas neste tipo de trabalho. Ou seja, o molde nio € projetado e fabricado pela mesma
empresa responsavel pelo projeto do componente. Como implicagdo disto, tem-se que
normalmente ha a necessidade do envolvimento de uma segunda empresa para possibilitar o inicio
do processo de producdo do componente. Algumas empresas do setor disponibilizam suas
maquinas injetoras para a inje¢do de produtos projetados por terceiros. De outro modo, a injegio
do componente pode ser feita pela mesma empresa que projetou a pe¢a, mas mesmo neste caso, 0
departamento responsavel pela fabricagdo da pe¢a é o departamento de produgido que, via de

regra, atua de forma dissociada do departamento de desenvolvimento de produto. Esta
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segmentagio do setor caracterizada no item 1.1.3, estimula a adogiio de uma abordagem de
projeto sequencial, devido as dificuldades de integracdo e comunicagdo entre as empresas
responséaveis pelo projeto do componente, projeto e fabricagdo do molde e produgdo do
componente.

A motivagdo para o projeto surgé da necessidade de um novo componente para um
sistema técnico ou da necessidade de redyzir custos, peso ou melhorar o desempenho funcional,
através da substitui¢io do material utilizado em um determinado componente por plastico. No
caso de produtos em geral, a demanda por um novo produto é normalmente identificada pelo
departamento de marketing, que determina as caracteristicas basicas que um produto deve ter
para satisfazer as necessidades de mercado, fixando também um custo meta e a participagdo no
mercado pr\etendida. No caso de componentes de plastico injetados, ¢ comum que a necessidade
parta do cliente contratante, que comunica a demanda por um novo componente. Estas
informagdes sdo repassadas ao departamento responsavel pelo desenvolvimento de produto,
tornando-se este o responsavel pela modificagdo ou pelo projeto de um novo componente. O
objetivo do projetista € satisfazer os requisitos de projeto, dentro do menor custo, pensando em
reduzir, ou mesmo eliminar, problemas que podem ocorrer durante a produgio ou a utiliza¢do do
componente, através de uma defini¢do detathada do produto.

Com algumas restrigdes de projeto, e tendo em mente as necessidades anteriormente
detectadas, o projetista passa a conduzir o projeto do componente com base na sua experiéncia
em projetos anteriores de mesma natureza. Técnicas e metodologias de projeto sdo raramente
empregadas, sendo que o projetista apoia-se mais em recomendac¢des de projeto obtidas com a
experiéncia, ditadas por fornecedores de matérias-primas ou colecionadas em manuais. Estas
recomendagdes, ou regras de projeto, sdo bastante genéricas e ndo podem prever cada situagdo de
projeto em particular. Por esta razdo, deve-se tomar cuidado com o emprego sem critério de
regras de projeto, pois ndo devem ser seguidas em situagdes especificas onde implicam em efeitos
negativos sobre a qualidade, custos e funcionalidade do componente ou do sistema onde sera
montado (BOOTHROYD et al., 1994). Algumas vezes, 0 ndo cumprimento de uma regra de
projeto pode significar até mesmo um melhor resultado para o projeto (BELOFSKY, 1995). Para
DEWHURST (1988), o simples atendimento das regras de projeto,.leva a solugdes pouco
elegantes e com alto custo de montagem. Portanto, as regras de projeto ndo sdo suficientes para
garantir um bom resultado, uma vez que ndo sdo capazes de considerar a situagdo particular de
cada projeto e das empresas envolvidas. Sdo, contudo, um auxilio para o projetista, e devem ser

observadas criticamente. A titulo de ilustragdio, o Apéndice 2 e a tabela 2.2 reunem as regras de
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projeto usualmente encontradas na literatura. Nas varias fontes pesquisadas, as regras repetem-se,
com o eventual aparecimento de algumas contradi¢des e discrepancias nos valores recomendados
para dimensdes, conforme pode ser observado na tabela 2.2, comparando-se os valores
recomendados por trés autores. E importante salientar que os numeros apresentados na tabela 2.2

sdo representativos, e podem variar conforme o material plastico empregado.

Tabela 2.2 - Valores para recomendacées de projeto mais freqiientes.

Caracteristica Geométrica Segundo Rosato e Segundo Gordon Segundo Malloy
Rosato (1987) (1993) (1994)
Raio de arredondamento 0,5 mm 1/2 da espessura da 0,4 mm
minimo parede adjacente
Angulo de saida minimo 0,5°a 1° 0,5° 0,25° 3 2°
Espessura da nervura 2/3 da espessura da 2/3 da espessura da 2/5-4/5da
' parede adjacente parede adjacente espessura da
parede adjacente
Raio de concordancia em 0,65 -1,00 mm 1/4 da espessura da 1/4 - 2/5 da
nervuras parede adjacente espessura da
, parede adjacente
Angulo de saida minimo para 0,25° 0,5° 0,5°
nervuras .
Espessura de parede em torno | 1,75 a 2 vezes o 2.5 vezes o didmetro -
de um inserto didmetro do inserto do inserto

O projeto do componente segue, entdo, uma seqﬁéncia. tipica de selecdo de material,
definicdo e representagdo da geometria em sistema CAD, fabricagdo do prototipo e testes. A
simulagdo numérica da moldagem através de um sistema CAE ¢ uma técnica que tém sido pouco
adotada na pratica de projeto. O projeto do componente fica desta forma definido, sem a efetiva
participacdo dos responsaveis pelas etapas subseqiientes de projeto e fabricagdo do molde e de
produg@o do componente.

A tarefa seguinte a conclusdo do projeto do componente ¢ realizada normalmente pelo
setor de compras, e consiste na sele¢do da empresa responsavel pelo projeto e fabricagdo do
molde. A selegdo ¢é feita principalmente em fungdo de custos e prazos de entrega oferecidos,
sendo estes estimados com base no desenho detalhado do componente. A empresa fabricante do
molde selecionada trata entdo de rever o projeto do componente, passando a fazer sugestdes de
modificagdo para que sejam atendidas as necessidades de fabricagdo do molde e também do
processo de injegao, com base na experiéncia e, em alguns casos, em analises da moldabilidade em
sistema CAE. Em outras palavras, solicita ao projetista do componente que faga algumas
alteragdes no projeto ofiginal, visando reduzir custos e facilitar ou mesmo viabilizar a fabricagdo
do molde e a inje¢io do componente. As alteragdes podem ser tio significativas que, algumas

vezes, torna necessario a revisdo do contrato com relagdo a prazos de entrega do molde e custos.
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Somente apds a atualizagdo do projeto da peca, segundo as sugestdes feitas pelo fabricante do
molde, tem inicio o processo de projeto e fabricagdio do molde. Apos ser fabricado e aprovado
pelo cliente, o molde segue para a empresa ou para o setor responsavel pela producdo do
componente, que também € informado sobre as caracteristicas do componenfe. Com estas
informagdes, tem inicio a execucdo dos ajustes dos parametros de inje¢dio e o processo de
producdo do componente. Caso o setor de produg@o identifique algum problema significativo na
geometria da peca, ndo s o projeto do componente tem que ser revisto, como o molde tem que
ser alterado ou até mesmo substituido, o que implica em atrasos na produgdo e custos adicionais.
Os responsaveis pelo processo de moldagem tém muita informagdo sobre o comportamento dosg
materiais plasticos, informagdes estas que muitas vezes ndo chegam aos responsaveis pelo projeto
do componente. A figura 2.1 representa a seqiiéncia tipica seguida durante o processo de
desenvolvimento de um componente injetado e as barreiras existentes entre os responsaveis por

cada uma das etapas do processo.

CONTRATACAO

Defini¢do do problema
de projeto

O

)
)
»

PROJETO DO
COMPONENTE

PROJETO E
FABRICACAO DO
MOLDE

PRODUCAO DO
COMPONENTE

Figura 2.1 - Processo tradicional de desenvolvimento de componentes de plistico injetados:
segmentado e com barreiras inter-organizacionais.
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Esta seqiiéncia e segmentacdo do processo parece ser padrdo no Brasil e em outros paises,
com pequenas varia¢des, considerando dados colhidos em empresas no Brasil e na Alemanha, e
com base em trabalhos descrevendo o setor nos Estados Unidos (MANISCALCO, 2000; WOOD,
2000, GOLDSBERRY, 2000; EASTMAN e SMITH, 1996) ¢ na Australia (PERERA, 1997).

Independente do nivel tecnolégico e da complexidade, o ciclo de desenvolvimento de um
componente injetado € bastante longo e requer a aplicagdo de varias areas do conhecimento.
Apesar da efetiva comunicagdo e do entendimento entre os envolvidos com o projeto do
componente serem de vital importdncia, problemas de comunicagio e entendimento sdo
inevitaveis dentro da sistematica padrdo atual de desenvolvimento de produto, o que também leva
a um maior tempo de desenvolvimento e a obten¢@o de produtos ineficientes e de baixa qualidade,
além de tornar o processo de desenvolvimento mais complicado, repetitivo e caro (PERERA,
1997).

As etapas de defini¢do da geometria, selecdo do material, projeto e fabricagdo do molde, e
produgdo do componente, sdo tratadas em maiores detalhes nas se¢des seguintes, sob o enfoque

do grau de inter-relagdo que existe entre estas etapas.

2.3 DEFINICAO DO CONCEITO E DETALHAMENTO DO PROJETO

MAFFIM (1998) verificou que para o processo de desenvolvimento, o padrdo na industria
¢ seguir duas etapas, a geragdo do conceito e o detatlhamento. No caso de produtos mais
complexos o autor assinala ainda uma terceira etapa: o projeto preliminar, onde € realizado um
refinamento do conceito de projeto e estabelecido requisitos para os subsistemas relacionados. A
defini¢do do conceito do componente ocorre a partir da leitura das especifica¢cdes de projeto,
definidas segundo as necessidades dos clientes. As especificagbes de projeto consideram,
conforme o objeto de projeto, questdes como resisténcia mecanica, condi¢des do ambiente de
servico, requisitos dimensionais, de estética e conformidade com normas, além de aspectos
economicos como escala de producdo e custo maximo. O método através do qual o conceito do
produto é gerado ndo € bem definido pelas empresas, sendo um procedimento que varia em
fungdo do projetista, do projeto e da empresa. O mesmo foi observado por Shah (Shah apud
PERERA, 1997).

CHIN e WONG (1996) observaram que, especificamente para o projeto conceitual de
componentes de plastico injetados, existe uma deficiéncia quanto a gera¢do e avaliagio de

principios de solugdo caracterizada por: consideragdo de poucas alternativas de concepgdes,
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critérios de avaliagdo de projeto pouco eficazes com relagdo ao julgamento sobre a facilidade de
fabrica¢do e aos custos de produgdo, e desconsideragdo das inter-relagdes existentes entre o
projeto do componente, o projeto e a fabricagdo do molde, e o processo de moldagem.

No caso de projeto de componentes de um modo geral, os requisitos dimensionais sdo
sempre observados, em funcgdo da necessidade da montagem em sistemas técnicos, sendo
freqiiente o emprego de tolerdncias dimensionais. Dimensdes criticas, acabamento superficiais,
planicidade e outros requisitos de qualidade devem ser especificados com tolerdncias adequadas,
buscando-se um compromisso entre a qualidade do componente e os custos de fabricagdo.

O conceito do produto vem sendo tratado como caracteristicas geométricas que o
componente deve ter para que sejam atendidas as especificagdes de projeto. Normalmente, os
responsaveis pela etapa de projeto conceitual sdo especializados em resolver o problema de
projeto com base no desempenho funcional e estrutural do componente. O projetista do produto
tem suas maiores preocupagdes voltadas para satisfazer os requisitos funcionais, esquecendo-se
dos demais requisitos do ciclo de vida (PERERA, 1997). Algumas vezes, as caracteristicas
geométricas sdo definidas com base em formas tipicas de produtos de plastico injetados e nas
recomendagdes de projeto que visam facilitar a fabricagdo do molde e o processo de injegdo,
como as relacionadas no Apéndice 2. Estas recomendagdes de base empirica, obtidas junto a
fornecedores de matérias-primas e em manuais de projeto, nem sempre sdo de conhecimento do
projetista e, caso sejam conhecidas, sd0 as unicas preocupagles do projetista com relagdo a
fabricagdo do molde e do componente. Apenas com a observagdo das regras de projeto, pode-se
constatar o quanto pequenos detalhes definidos durante o projeto do componente, podem
influenciar na etapa de fabricagdo do molde e na qualidade e producdo do produto injetado.

Com base nestas regras e na experiéncia, o conceito (formas principais do componente) é
definido sem maiores preocupagles com as etapas subseqiientes do ciclo de desenvolvimento,
muitas vezes ja com o emprego de um sistema CAD. O projeto passa entdo, sem maiores analises,
para o detalhamento, quando sdo definidas as dimensdes e tolerncias finais e preparados os
documentos ou desenhos técnicos para produgio.

Quando necessario sio feitas ainda analises de comportamento mecdnico, embora o
emprego de programas para a simulagdo e analise de tensdes ainda ndo esta muito difundido entre
os projetistas de componentes moldados por inje¢do. Como ja mencionado anteriormente, a
analise e simulagdo do preenchimento da cavidade do molde através de sistema CAE tem sido
mais empregada como uma ferramenta para resolver problemas da produgo.

O projeto de componentes de plastico injetados requer algumas consideragdes especificas.
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No caso de componentes submetidos a um carregamento mecanico consideravel, o projetista deve
considerar as propriedades e comportamento mecanico tipicos dos plasticos € as condigdes de
servigo. O fendmeno de fluéncia, desprezado no caso do emprego em temperatura ambiente de
outros materiais, como os metais, deve ser considerado no projeto de componentes de plastico
submetidos a um carregamento durante um longo periodo de tempo. MALLOY (1994) salienta
que as condi¢des do ambiente de servigo também devem ser consideradas durante o projeto, uma
vez que as propriedades dos materiais poliméricos sdo bastante sensiveis as condigdes ambientais.
E importante considerar a temperatura de servigo, umidade relativa e presenca de substincias
quimicas e radiagdo. As condi¢des do ambiente de montagem e armazenagem também devem ser

consideradas.

2.4 SELECAO DE MATERIAIS PLASTICOS

Muitas vezes, ao escolher o material, considera-se o vasto universo das resinas
disponiveis, incluindo termoplasticos e termorrigidos, homopolimeros e copolimeros, polimeros
amorfos e semicristalinos, seus respectivos grades, com ou sem a adigdo de aditivos. E coinum,
ainda, que ocorram variagdes nas propriedades de um mesmo material, conforme a origem do
fornecimento. Variagdes podem ocorrer, mesmo quando uma determinada resina € produzida por
um mesmo fornecedor dentro de um processo de manufatura continua (GORDON, 1993). Devido
a isto, o processo de selegdo requer um profundo conhecimento dos materiais disponiveis no
mercado, além de conhecimentos sobre as condi¢des de servigo da pega e dos efeitos causados
pelo processamento sobre o material. A fim de facilitar o processo de sele¢do, existe uma
interag@o, tendendo a ser cada vez maior, entre grandes empresas fabricantes de componentes de
plastico injetados e as industrias fornecedoras de resinas. Em alguns casos, estes fornecedores ndo
s auxiliam na selegdo do material, como também em outros aspectos do projeto do componente,
como forma de complementar seus servigos.

- A sele¢do do material tem grandes implicagdes, uma vez que existe uma grande
dependéncia entre as propriedades do material, o processo de fabricagdo (processo escolhido e
parametros de processo), as caracteristicas geométricas do produto, custos envolvidos, qualidade
da pega obtida e processos de acabamento.

Para dar suporte a tarefa de selecdo de materiais plasticos, ndo existe nenhuma
sistematica que garanta a escolha do material 6timo para uma determinada condigdo de projeto.
Existem, entretanto, algumas diretrizes basicas que podem orientar e facilitar a escolha do melhor

material. Para BELOFSKY (1995), a selecdo do material deve ser feita prioritariamente com base
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nos requisitos funcionais do componente, sendo que posteriormente devem ser considerados
outros critérios de selecdo, tais como, custo de aquisigdo do material, custo e facilidade de
processamento do material, facilidade para a reciclagem, facilidade de aquisi¢io e conformidade
com normas. O autor sugere um procedimento de sele¢io com base na hierarquizagdo dos
materiais candidatos segundo o atendimento aos requisitos funcionais de projeto. Na proposta do
autor, os materiais sdo dispostos numa tabela, e os valores para as principais propriedades sdo
relacionados com cada um dos materiais. Através de comparagdes, identifica-se aqueles que
melhor atendem aos requisitos funcionais do projeto. A selecdo definitiva do melhor material
considera os outros aspectos como custos e facilidade de processamento. Alguns materiais
comportam-se de forma diferente, conforme o material empregado para a fabricagdo do molde € o
acabamento superficial (SHAFER, 1999). Dos materiais selecionados por atenderem aos
requisitos funcionais, sdo eliminados primeiramente aqueles com maior custo de aquisi¢do e
menor facilidade de processamento. Para a decisdo final pode ser necessario a confec¢do de
prototipos e experimentos estatisticos.

MALLQY (1994) propde um processo de selegdo semelhante, estabelecendo um conjunto

de trés passos até que o material seja selecionado:

1) Triagem de materiais: € feita com base na comparago entre as propriedades requeridas para o
material e aquelas contidas em um banco de dados de propriedades de varios materiais. E
recomendavel que sejam selecionados mais de um material (de trés a seis), para que sejam
considerados de forma preliminar. Dada a enorme quantidade de materiais disponivel, a sele¢do
deve ser feita inicialmente considerando as propriedades que ndo podem ser melhoradas com
artificios de projeto, como coeficiente de expansdo térmica, indice de transparéncia e
resisténcia quimica. Este critério elimina, ja de inicio, uma série de materiais que nfio poderdo
ser considerados, reduzindo o numero de materiais candidatos. Todavia, deve-se lembrar que
variagdes de forma podem melhorar muito o comportamento mecdnico do componente, a
despeito das propriedades intrinsecas dos materiais.

2) Projeto do componente conforme os materiais selecionados: diferentes geometrias sdo

concebidas em fungdo das propriedades dos materiais preliminarmente selecionados. Por
exemplo, a espessura de parede ¢ determinada em fungdo da rigidez e da viscosidade a
temperatura de injegfo.

3) Selecdo final do material: um material € selecionado, mantendo-se em mente os demais, caso

ocorra algum problema com o material selecionado nas etapas posteriores. A escolha pode ser

determinada por conhecimentos obtidos com experi€ncias passadas ou com base em algum
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critério como custo do material, custo de processamento, qualidade ou tempo do ciclo de
injegdo.

MacDERMOTT e SHENOY (1997) sugerem que o processo de escoltha do material deva
comegar com o auxilio de um questionario estruturado que considere questdes relativas a
configuragdo do produto, custos, homologacSes necessarias, fungdes do produto, condigdes
ambientais e estética. O questionario deve ser respondido pelos envolvidos no projeto, incluindo o
fornecedor da matéria-prima, o projetista do componente, o fabricante do molde e o responsavel
pela produ¢do do componente.

Caso o0 objeto de projeto seja um componente técnico, a quantidade de material plastico a
- ser considerado pelo projetista pode ser reduzida se forem excluidos os materiais de uso comum,
os chamados plasticos de commodity, pouco utilizados em pegas técnicas. Neste caso o universo
de materiais plasticos estaria reduzido para o conjunto denominado “plasticos de engenharia”, e
destes poderia ser dada maior aten¢do para aqueles comumente utilizados no processo de
moldagem por inje¢do. Mesmo neste caso, as opgOes sdo inumeras, considerando os varios
grades que cada material possui. Dentre as categorias de materiais pertencentes ao conjunto dos
“plasticos de engenharia” destacam-se as seguintes: acrilicos, poliamidas, poliacetais, poliesteres
e policarbonatos. Alguns plasticos de uso comum, como o polipropileno e o polietileno de alta
densidade, quando refor¢ados com aditivos, e ainda como o poliestireno e o polivinil cloridrico,
quando misturados com certos plasticos de engenharia, podem ser utilizados em aplicagSes de
engenharia (MacDERMOTT e SHENOY, 1997).

A categorizac¢do e a caracterizagdo dos materiais plasticos sdo tratadas em detalhes em
varias obras da literatura especializada (MALLOY, 1994; BELOFSKY, 1995; MANO, 1985;
BLASS, 1988, ROSATO e ROSATO, 1987, REES, 1995; HARPER, 1996).

Embora seja impossivel ter em mente todos os materiais e grades disponiveis, € de grande
utilidade para o projetista, conhecer aspectos gerais relacionados com os materiais plasticos,
assim como as principais caracteristicas dos materiais mais utilizados no processo de moldagem
por inje¢do, como mostra a tabela 2.3. MacDERMOTT e SHENOY (1997), relacionam as
principais vantagens e desvantagens dos polimeros semicristalinos e polimeros amorfos. Em linhas
gerais, por exemplo, € importante saber durante o processo de sele¢do, que os polimeros
semicristalinos sdo mais resistentes a falha por fadiga e a agio de solventes orginicos, enquanto
0s polimeroé amorfos, tém maior transparéncia, menor contra¢gio durante o resfriamento, menor
propensdo ao empenamento e menor dependéncia das propriedades com a variagdo da

temperatura. O peso molecular também tem influéncia numa série de propriedades dos materiais
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plasticos. Por exemplo, o aumento no peso molecular implica num acréscimo da resisténcia a
tragdo e ao impacto, nio tendo, porém, nenhuma influéncia significativa sobre o médulo de

elasticidade e sobre a tensdo limite de escoamento (RAM, 1997). ROSATO ¢ ROSATO (1987)

relacionam os principais materiais plasticos em fungéio de suas propriedades.

Tabela 2.3 - Caracteristicas de alguns dos principais materiais moldados por injecgio.

MATERIAL VANTAGENS LIMITACOES PROPRIEDADES
Polipropileno (PP) | eBoa resisténcia contra | e Propaga chama eResisténcia a tragdo: ~ 35 MPa
semicristalino agentes quimicos ¢ ePossui relativamente | eModulo de elasticidade: ~ 1450 MPa

solventes pouca resisténcia a e Temperatura de servico maxima: ~
¢ Excelente resisténcia tragio e ao impacto 100 °C (140 °C por um breve periodo
a fadiga por flexio oE fortemente afetado | de tempo)
eBoa rigidez ¢ dureza pelas condigdes o Temperatura de fusdo: 160 - 170 °C
eMantém as ambientais, sendo
propriedades em bastante sensivel &
elevadas temperaturas | radiagio ultravioleta
ePequena “janela de
processamento”
ABS oFicil processamento | eBaixa resisténcia a eResisténcia a tragdo: ~ 45 MPa
amorfo e Dimensionalmente solvente € a ~eModdulo de elasticidade: ~ 2400 MPa
estavel propagacio de chama | e Temperatura de servigo maxima: ~ 85
eBoa rigidez °C (95 °C por um breve periodo de
eExcelente dureza tempo)
Policarbonato (PC) | e Alta resisténcia ao o Alta sensibilidade ao | eResisténcia a tragio: ~ 65 MPa
amorfo impacto entalhe eModdulo de elasticidade: = 2200 MPa
e Boa rigidez o Baixa resisténcia a o Temperatura de servico maxima: ~
¢ Boa resisténcia a solventes 100 °C (135 °C por um breve periodo
interpéries de tempo)
¢ Boa resisténcia a ¢ Temperatura de transicdo vitrea (Tg):
fadiga e a fluéncia 150 °C
e Pequena contragdo o Temperatura de fusfo (Tm): 230 °C
¢ Boa estabilidade das
propriedades com a
variagdo da
temperatura
e Resistente a
propagacdo de chama
Nailon 6 eElevada resisténciad | e Alta absorcdo de eResisténcia a tragio: ~ 72 MPa (seco),
(PA - 6) tragdo, ao impactoe a | umidade ~ 38 MPa (com 3% de umidade)
semicristalino abrasdo ¢ Baixa resisténcia ao eModdulo de elasticidade: ~ 2500 MPa
¢ Boa resisténcia a impacto quando livre (seco), ~ 800 MPa (com 3% de
solventes de umidade umidade) :
e Temperatura de servigo maxima: =
100 °C (160 °C por um breve periodo
de tempo)
e Temperatura de transigio vitrea (Tg):
20 - 50 °C
Temperatura de fusfo: 215 - 230°C
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Tabela 2.3 - Caracteristicas de alguns dos principais materiais moldados por injecio

(continuacio).
MATERIAL VANTAGENS LIMITACOES PROPRIEDADES
Nailon 6/6 eElevada resisténcia a | e Alta absorgio de s Resisténcia a tracdo: ~ 85 MPa (seco),
(PA - 66) tragdo, ao impacto, a umidade =~ 50 MPa (com 2,7% de umidade)
semicristalino abrasdo ¢ a fadiga e Baixa resisténcia ao o Mddulo de elasticidade: ~ 2800 MPa
¢Boa resisténcia a impacto quando livre (seco), ~ 1300 MPa (com 2,7% de
solventes de umidade umidade)
o Mais facil de moldar e Temperatura de servigo maxima: =
que o Ndilon 6 100 °C (160 °C por um breve periodo
de tempo)
e Temperatura de transicio vitrea (Tg):
35-95°C
e Temperatura de fusfo (Tm); 215 -
265 °C
Polictileno de Alta | eFacil processamento | eBaixa resisténcia o Tensdo limite de resisténcia: ~ 25
Densidade s Excelente resisténcia mecinica MPa
(PEAD) ao ataque de produtos | e Sensivel as condi¢des | e Mddulo de elasticidade: ~ 1000 MPa
policristalino quimicos ambientais Temperatura de servigo maxima: ~ 90

ePropaga chama

°C (100 °C por um breve periodo de

tempo)

Para MacDERMOTT e SHENOY (1997) a sélegio do material deve ser feita com base
em quatro variaveis: caracteristicas geométricas do componente, resinas, caracteristicas do
processo de fabricagdo e projeto do molde. A tabela 2.4 relaciona alguns pardmetros a cada uma
das quatro variaveis. E evidente que, com todas estas consideragdes, a tarefa de selegdo do
material deve ser realizada por uma equipe multidisciplinar, envolvendo o fornecedor da resina, o
projetista do componente, o fabricante do molde e o responsavel pela injegdo do componente.

BEITER et al. (1997) propuseram um sistema computacional de auxilio denominado
System Cost Based Material Selection, visando a consideragio simultinea das implicagdes da
selecdo do material e da geometria do componente sobre os custos estimados de manufatura de
compbnentes de plastico injetados. A selegdo do material é feita com base em requisitos de

projeto e custos de manufatura.

Tabela 2.4 - Parametros que podem influenciar a selecio do material plastico.

COMPONENTE MATERIAL MOLDE MOLDAGEM
e aspectos funcionais e custo de aquisi¢io e custo do molde e custode
o tolerdncias requeridas propriedades do ¢ qualidade do processamento
o condigdes de servigo material acabamento e capacidade da
e caracteristicas tempo para entrega superficial maquina injetora
geométricas e potencial para e material do molde e programacio da
e requisitos de projeto reciclagem o tolerincias obtidas producdo
e custo meta ¢ tamanho do lote de
e acabamento superficial produciio
® normas '
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Para dar suporte a complexa atividade de selegio de materiais plasticos e fornecer
respostas rapidas sobre o material mais indicado para uma dada aplicagdo, alguns sistemas
especialistas foram propostos. Entretanto, segundo MacDERMOTT e SHENOY (1997), a
maioria das propostas foi abandonada devido a insucessos, interesses comerciais conflitantes e
impossibilidade de considerar todas as variaveis que podem influenciar no processo de selegido do
material. Os autores apresentam em detalhes o PSA (Polymer Selection Assistant), um dos
primeiros sistemas especialistas destinados a selecdo de materiais plasticos.

Por outro lado, varias bases de dados com informagdes relativas a inimeros materiais,
estdo disponiveis. O Plastic Technology’s Plaspec, por exemplo, fornece uma lista de resinas que
satisfazem as necessidades indicadas pelo usuario. O projetista compara as especifica¢des de
projeto (funcionais e de produgdo) com os valores correspondentes aos materiais, e seleciona
aquele que melhor atende as especificagdes com menor custo. MALLOY (1994) sugere como
alternativas para o caso de o material necessario ndo ser encontrado, o reprojeto do componente,
a relaxagdo nos valores das especificacdes de projeto (relacionadas a aspectos funcionais e de
custo), ou a associac@o com o fornecedor para o desenvolvimento de um novo material ou grade,
através de ligas (blendas) ou aditivos.

Como aspécto negativo destas bases de dados relaciona-se a dificuldade em efetuar
comparagdes, uma vez que as propriedades disponiveis variam de material para material. Além
disso, os valores obtidos para cada propriedade dependem do método de ensaio adotado. Calcula-
se, por exemplo, que exista mais de trinta métodos de ensaio diferentes para se obter o valor da
resisténcia ao impacto de materiais plasticos (MALLOY, 1994). Dentre outras bases de dados,
destaca-se o CAMPUS (www.campusplastics.com), que procura reunir uma série de
fornecedores de resinas plasticas sob uma mesma sistematica internacional para ensatos com base
em normas ISO. MALLOY (1994) relaciona varias outras bases de dados de propriedades dos

materiais plasticos.

2.5 PROJETO E FABRICACAO DE MOLDES PARA INJECAO DE PLASTICO

O projeto e a fabricagdo do molde é uma etapa que demanda uma grande quantidade de
tempo dentro do ciclo de desenvolvimento de produtos de plastico injetados. Possui forte inter-
relacio com o projeto e a produgcdo do componente, exercendo grande influéncia sobre as
caracteristicas, qualidade e propriedades das pecas moldadas, e sobre os custos do processo de

produgdo. A complexidade das tarefas desta etapa, exige a aplicacdo de conhecimentos de areas
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técnicas diversas.

HUBKA e EDER (1996) classificam as ferramentas para produ¢io como equipamentos
com finalidade especial (special purpose equipment). A principal caracteristica desta classe de
produtos € a fabricagdo Unica (one-of-a-kind) e sob pedido especial. Requisitos tipicos para os
produtos pertencentes a esta classe sdo, segundo os autores, fortes exigéncias quanto ao tempo
para entrega, confiabilidade e disponibilidade, facilidade e flexibilidade para que sejam feitas
alteragBes para adaptagdo a um outro tipo de produto ou processo, e previsio de ajustes para
aumentar o desempenho.

A figura 2.2 ilustra as tarefas principais do projeto de moldes para injegdo de plasticos. As
atividades estdo representadas de forma sequiencial, porém existe um forte grau de interagdo entre

elas.

DETERMINACAO DO NUMERO
ELEIAUTE DA(S) CAVIDADE(S

DETERMINACAO DA
LOCALIZACAO DA(S) LINHA(S)
DE PARTICAO

PROJETO DO SISTEMA DE
EXTRACAO

Figura 2.2 - Principais tarefas do projeto de moldes para inje¢do de plasticos. -

Nos préximos topicos serdo apresentadas consideragdes pertinentes ao projeto de moldes,
de modo a melhor situar esta atividade dentro do contexto do processo de desenvolvimento de
componentes de plastico injetados, e fundamentar a proposta de abordagem apresentada no

Capitulo 5. Consideragdes sobre o projeto para manufatura de componentes de plastico injetados
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também serdo feitas, buscando-se relacionar os pardmetros de projeto do componente, selegdo do
material, projeto e fabricagdo do molde, e produg@o do componente injetado, evidenciando o
forte grau de inter-relagio existente entre estas atividades.

O texto enfatiza as atividades de determinagio do numero e leiaute de cavidades, e do
projeto do sistema de alimentagdo (canais e pontos de inje¢do), ja que estas atividades tém maior
interagdo com as decisdes tomadas durante o desenvolvimento do componente. Analises de
moldabilidade somente podem ser feitas com o estudo simultdneo do niimero e localiza¢do dos
pontos de injecdo e, em alguns casos, com determina¢do do numero de cavidades e leiaute de
canais de alimentagdo. As decisdes tomadas com relagdo i cavidade e ao sistema de alimentagdo
sdo de fundamental importancia para a analise da geometria da peca dentro de uma abordagem de
projeto para manufatura. Detalhes sobre o projeto do molde sdo fartamente abordados pela
literatura (REES, 1995; MENGES e MOHREN, 1993; BELOFSKY, 1994; GORDON, 1993;
MALLOY, 1994; FRADOS, 1976).

2.5.1. Cavidades de Injecdo

Virios critérios e fatores limitantes devem ser considerados na defini¢do das
caracteristicas construtivas da cavidade de um molde para injegdo de plastico. Questdes como
tamanho, nimero e leiaute de cavidades, devem ser tratadas tendo-se em mente aspectos
restritivos, tais como, tamanho e capacidade da maquina injetora, geometria da peca e tempo do
ciclo de injegdo, além dos requisitos de projeto do componente e o tamanho do lote de produgio.
Procurar-se-a nesta se¢do, com base no levantamento bibliografico realizado e no conhecimento
adquirido durante o desenvolvimento do estudo de caso descrito no Capitulo 4, explicitar osv
principais fatores que sdo considerados na escolha das caracteristicas da cavidade, e as relagdes
existentes com a determinagdo das caracteristicas geométricas do componente durante o seu
projeto.

Consideracées quanto ao numero de cavidades: o nimero de cavidades ¢ limitado
pelas caracteristicas da maquina injetora. For¢a de fechamento maxima, dimensdes da maquina,
quantidade de material capaz de ser injetada por ciclo de inje¢do, quantidade de material
plastificado que a maquina pode fornecer ao molde por unidade de tempo e a maxima pressdo de
inje¢do sdo fatores limitantes. Existe uma relagdo direta entre a area projetada da cavidade e a
forca necessaria para o fechamento do molde, j4 que a for¢a reativa imposta a unidade de
fechamento é calculada através do produto da area projetada da cavidade e dos canais de

distribuicdo pela maxima pressdo na cavidade (MENGES ¢ MOHREN, 1993). A for¢a de
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fechamento deve ser capaz de superar esta forga reativa. O calculo da minima forga de
fechamento ¢€ feito, entdo, tomando-se por base o produto da area maxima projetada pela pressdo
maxima na cavidade, devendo ser maior que o resultado deste produto. BELOFSKY (1995)
recomenda uma margem de seguranga para a for¢a de fechamento sobre a forga reativa do molde
de 15%. Calculos mais elaborados para a estimativa da forga de fechamento sdo propostos por
CRAWFORD (1987). Também a pressdo de injecdo envolvida ndo deve ser tal que a resisténcia
mecanica da maquina injetora nio seja suficientemente capaz de suportar a for¢a de fechamento
necessaria, sob pena de causar deflexdo nas placas, 0 que origina defeitos na pega tais como
rebarbas. Em muitos casos, principalmente quando o componente € injetado na propria empresa
responsavel pelo seu projeto, a maquina injetora € uma condigdo preestabelecida, considerando a
capacidade das maquinas instaladas e o alto custo de aquisi¢io de uma maquina nova, o que
impde limitagdes ao projeto.

Normalmente para lotes pequenos e para pegas grandes sdo empregados moldes de
cavidade Unica. Ja no caso de pegas pequenas com grande escala de produgio, adota-se moldes
de multiplas cavidades. Este ¢ o primeiro critério geralmente considerado na decisdo quanto ao
numero de cavidades segundo MENGES e MOHREN (1993). Os pesquisadores sugerem que o
calculo do custo seja também uma das primeiras consideragdes como critério na tomada de
decisdo. A estimativa do custo deve ser feita ainda na etapa de projeto do molde, considerando
que os custos de fabricagdo do molde variam bastante conforme as caracteristicas construtivas do
molde. Como uma orientago para a determina¢do do nimero de cavidades, os autores sugerem
que sejam considerados os pardmetros e a sequiéncia mostrados na figura 2.3.

A determinagdo do nimero de cavidades deve considerar, além dos aspectos econémicos,
aspectos limitantes relacionados com a qualidade da pega, com o tipo de molde, com a maquina
injetora € com o tempo de fabricagdo (produtividade). Estes parametros devem ser variados,
dentro dos limites das restrigdes associadas, até que o menor custo seja atingido. Um outro
aspecto importante refere-se a qualidade da peca. Quando um molde possui mais de uma
cavidade, torna-se mais dificil garantir que todas as pegas sejam perfeitamente moldadas,
afetando, portanto, a qualidade e a produtividade. | _

Se ndo ha nenhuma restricio quanto a qualidade da pega ou ao tempo de fabricagdo
(passos 2 e 3, respectivamente, na figura 2.3), o nimero de cavidades pode ser determinado
apenas através de procedimentos de célculo, tendo-se em mente a questio do menor lote
econdmico por ciclo de injegdo, além do tipo de molde empregado e do porte e capacidade da

maquina injetora. Somente desta forma pode-se chegar ao numero 6timo de cavidades sob os
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aspectos técnicos e econdmicos (MENGES e MOHREN, 1993).

A 0 DO LOTE 1) Namero de cavidades

TAMANH estimado (pratica/
recomendacdes)
REQUISITOS DE 2) N_umero de cav_ld_ades
QUALIDADE considerandorequisitosde
qualid
3) Nimero de cavidades
PRAZOS para atender a prazos de

producado

4) Diadlogo

5) Namero de cavidades

DADOS DA INJETORA X ‘s
tecnicamente viavel

6) Custos relacionadoscom

DADOS DA INJETORA a operagao da maquina

7) Adequacgao maquina /

DADOS DA INJETORA molide

Figura 2.3 - Estabelecimento do nimero 6timo de cavidades.

Percebe-se que o processo de definicdo quanto ao nimero de cavidades pode requerer
ciclos iterativos. Bangert apud MENGES e MOHREN (1993) propde uma sistematica para que
seja determinado o melhor numero de cavidades. A sistematica proposta pode ser resumida nas
seguintes etapas: '

Etapa 1 - Selecdo preliminar do tipo de molde e da maquina injetora: a partir de uma analise da

peca a ser produzida é determinado um conjunto de concep¢des adequados para o molde ao
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mesmo tempo em que uma sele¢do preliminar de maquinas injetoras € feita considerando
diferentes nimeros de cavidades. Nesta etapa deve-se considerar questdes como a extra¢do da
pega e a posi¢cdo dos pontos de injegdo.

Etapa 2 - LimitacSes gerais quanto ao nimero de cavidades: um nimero limite de cavidades €

estimado tendo-se por base a experiéncia e consideragdes gerais como a geometria da peca, a
qualidade requerida e o tempo de fabricag@o.

Etapa 3 - Limita¢des quanto ao nimero de cavidades considerando-se caracteristicas do molde e

da maquina injetora: o numero possivel de cavidades € limitado através de consideragdes técnicas

com relag@o as caracteristicas dos moldes e da maquina injetora previamente estabelecida.

Etapa 4 - Estimativa do custo da pega: apds determinar o maior tamanho de molde com os

numeros de cavidades possiveis, considerando as caracteristicas da maquina injetora, ou variando
as maquinas e/ou os moldes num processo iterativo, o custo da peca pode ser estimado
considerando custos diretos e indiretos e méo-de-obra necessaria. Caso as estimativas de custo

obtidas ndo forem as esperadas, uma nova iteragdo deve ser feita considerando outras maquinas e

outros tipos de moldes.

Etapa S - Matriz de Resultados: o resultado deste processo é uma matriz relacionando as
maquinas injetoras consideradas, os tipos de moldes e o niimero de cavidades investigado para
cada tipo de molde com os respectivos custos por peca para cada combinagdo
maquina/molde/nimero de cavidades, conforme mostra a tabela 2.5. Desta forma a opgdo que
implica em menor custo é facilmente identificada. Isto ndo significa que seja tecnicamente a

melhor opgao.

Tabela 2.5 - Matriz de Resultados (adaptado de MENGES ¢e MOHREN, 1993).

Maquina (M) | Tipo de Molde (T) | No. Cavidades (n) | Custo da Peca C=f(M,T,n)

M1 T1 m C (1, 1, 1)

n, C(1,1,2)

n3 C (1, 1,3)

Tz m C (1,2,1)

o C(1,2,2)

13 C (1,2,3)

Mz T1 n; C (2, 1,1)

n C(2,1,2)

n; C(2,1,3)
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Algumas formulas empiricas para a estimativa do nimero de cavidades, bem como
maiores detalhes sobre as etapas do procedimento descrito anteriormente sio fornecidos por
MENGES e MOHREN (1993).

Em resumo, como dados de entrada para a determina¢do do niimero de cavidades do
molde, deve-se considerar o seguinte: geometria da peca, qualidade requerida para a pega,
tamanho do lote, tempo para a producdo do componente, restrigdes de custo, aspectos
construtivos do molde e caracteristicas da maquina injetora (se este for um fator limitante), como
for¢a de fechamento, pressdo méxima de injegdo, volume de material injetado por ciclo de injegio,
distancia entre colunas e rigidez estrutural.

Cabe ressaltar que quando hé4 disponivel apenas uma maquina injetora, existindo ainda
limitagdes quanto a confec¢do do molde, o processo de sele¢do quanto ao niumero de cavidades
pode ser bastante limitado e, por conseguinte, mais simples, devido ao menor niimero de variantes
disponiveis.

Consideragdes quanto ao leiaute das cavidades: como uma das principais
recomendagdes tem-se que o conjunto das cavidades deve estar centrado em relagdo ao canal
principal de inje¢do, a fim de evitar carregamento excéntrico com conseqiiéncias como abertura
do molde e deformagdo nas colunas guias. No caso de um molde com multiplas cavidades, deve-
se procurar garantir ainda, que as seguintes condi¢Oes (requisitos de projeto) sejam satisfeitas
(MENGES e MOHREN, 1993):

e todas as cavidades devem ser preenchidas ao mesmo tempo com o material & mesma

temperatura,

e o comprimento dos canais deve ser o menor possivel, de modo a evitar perdas de material

(refugo);

e a distancia entre cavidades deve ser suficientemente grande para permitir a passagem dos
canais de refrigeracdo e dos pinos de extragdo, além de garantir que o molde suportard a

pressdo de injegdo;
¢ asoma de todas as forgas reativas deve estar no centro de gravidade da placa porta cavidades.

Segundo MENGES e MOHREN (1993), para que estas condigdes sejam obtidas, as
configuragdes comumente empregadas para cavidades podem ser classificadas em trés grupos:
leiaute circular, leiaute em série, leiaute simétrico. Varios outros autores sugerem configuragdes
tipicas para as cavidades de um molde (REES, 1995; BELOFSKY, 1995; BLASS, 1988).

Com o conhecimento das restri¢des impostas ao numero e leiaute das cavidades, e com a
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defini¢do em conjunto da disposi¢do dos canais de alimentag¢@o e do niimero e posi¢do dos pontos
de injegdo, pode-se entdo dar inicio a um estudo reologico mais detalhado do fluxo de material
dentro das cavidades, para que sirva também como fundamento para a-tomada de decisdo numa

nova iteragdo do procedimento para a determinagdo do numero e leiaute das cavidades.

2.5.2 Projeto do Sistema de Canais de Alimentagdo

Um bom projeto do sistema de alimentagio (canal de alimentagdo, canais de distribui¢do e
pontos de inje¢do) ¢ fundamental para o bom escoamento do material plastificado, e para garantir
que a pega fique livre de defeitos e dentro das especificagdes de projeto. O projefo do sistema de
alimentagdo deve buscar o preenchimento simultdneo das cavidades, nas mesmas condigdes de
fluxo, pressao e temperatura.

O projeto do sistema de canais deve considerar parimetros de projeto previamente
definidos em outras etapas do projeto da pega e do molde, sob pena de causar problemas de
qualidade na peca, aumentar o tempo do. ciclo de inje¢do e causar custos adicionais. De acordo
com MENGES e MOHREN (1993), varios fatores interagem com o processo de projeto do

sistema de canais. Para os autores, estes fatores podem ser divididos em quatro grupos:

Material a ser injetado: viscosidade, composi¢o quimica (amorfo, semicristalino), tempo de
resfriamento, sensibilidade ao aquecimento, contragdo, dentre outros.

Molde: forma através da qual a pega € extraida (automatica ou manual), temperatura do sistema
de canais.

Méquina injetora: forma do fechamento, pressdo de inje¢do, capacidade de injegio.

Caracteristicas da pega: geometria, volume, espessura de parede.

Além destes fatores deve-se considerar ainda aspectos de qualidade (conformidade
dimensional, grau de transparéncia, integridade estrutural), econdmicos e, naturalmente,
.reologicos.

Para um bom projeto do sistema de canais deve-se buscar ainda, identificar as
necessidades dos chamados clientes do ciclo de desenvolvimento (projetista do componente e
responsaveis pela fabricagdo do molde e produgio do componente, conforme a tabela 2.1).

Como necessidades geralmente consideradas no projeto de sistemas de canais, MENGES
e MOHREN (1993) relacionam:

e impor menor restri¢do possivel ao fluxo de material;

o facilitar a extragéo;



Desenvolvimento e Produg&o de Componentes de Plastico Injetados 43

e ndo afetar a aparéncia da pega,

e evitar perdas de pressdo, temperatura e desperdicio de material,

e preencher adequadamente a(s) cavidade(s);

e ter pouca ou nenhuma influéncia sobre o tempo do ciclo de injeg@o;

o definir a localizagdo dos pontos de inje¢do visando evitar esguichamento.

A geometria dos canais deve considerar aspectos de fluxo do material plastificado.
Durante o fluxo de material no interior dos canais ocorre, por exemplo, um rapido resfriamento
devido as trocas de calor com o molde, formando uma camada solidificada proxima as paredes
dos canais. Esta camada atua como um isolante térmico, assegurando o fluxo de material no
centro dos canais. O fluxo de material pastoso no centro dos canais deve ser mantido até que o
moldado esteja completamente solidificado. Desta forma, assegura-se que a contragdo sofrida
pelo material durante a solidificagdo seja compensada na etapa de recalque. Portanto, as
dimensdes dos canais sdo definidas considerando também as condi¢des de resfriamento.

Uma sesséo transversal menor implica em uma menor superficie de contato, diminuindo a
taxa de troca de calor, além de reter menos material nos canais (refugo), tornando a produgéo
mais economica (MENGES e MOHREN, 1993).

Com relacdo ao material a ser injetado, deve-se observar as suas propriedades. Por
exemplo, para materiais plasticos com menor viscosidade pode-se ter canais mais finos sem
prejudicar o escoamento. Materiais de alta viscosidade, como os acrilicos, requerem grandes
canais de distribui¢dio, para compensar o aumento de resisténcia ao fluxo, e menor comprimento
possivel para reduzir o desperdicio de material. Para pequenas pegas fabricadas com estes tipos de
materiais ndo ¢ econdmica a adogido de ferramentas de cavidades multiplas com longos sistemas
de canais de distribui¢do (GLANVILL e DENTON, 1980).

Ja a geometria do componente determina a quantidade de material a ser injetado e a taxa
de preenchimento necessaria. Pecas maiores com paredes espessas necessitam de canais com
maior area de se¢do transversal, Moldes com boa distribuigdo de cavidades requerem canais mais
curtos (MENGES e MOHREN, 1993). DEFOSSE et al. (1996) afirmam que a geometria dos
canais pode ser definida de modo a aumentar localmente a taxa de cisalhamento, gerando um
aquecimento localizado e diminuindo a viscosidade do polimero. Ao contrario do aquecimento
gerado no cilindro de injegdo, o aquecimento localizado ocorre em um curto intervalo de tempo.
Desta forma, o fluxo de material pode ser melhorado, reduzindo-se a pressdo de injegio
necessaria, sem aquecer a massa plastificada no interior do cilindro de injecdo. Deve-se,

entretanto, estar atento para o limite de aquecimento do material, a fim de evitar sua degradag@o
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térmica, ainda que seja localizada e por um breve espago de tempo. A curva de degradagdo do

material do componente deve ser observada, a fim de que sejam respeitados os limites de

temperatura e tempo de aquecimento indicados.

Como principais requisitos atribuidos ao sistema de canais de alimentagdo, MENGES e
MOHREN (1993) relacionam:

e conduzir o material plastificado rapidamente e sem restri¢gdes até a cavidade, num percurso o
mais curto possivel e com minima perda de temperatura e pressao,

e garantir que o material chegue a todos os pontos de inje¢do a0 mesmo tempo e com as mesmas
pressdes e temperaturas; ’

e possuir se¢do transversal suficientemente .grande de modo a garantir que o tempo de
resfriamento seja igual ou pouco superior ao tempo de resfriamento do molde. Desta forma
busca-se tornar a etapa de recalque mais eficiente;

o possuir. a menor segdo transversal possivel para evitar perdas de material (aqui deve-se
considerar outros fatores como, por exemplo, uma se¢do transversal maior € mais favoravel ao
preenchimento 6timo da cavidade e mais indicada para manter uma pressio de recalque
adequada. Por outro lado, uma sec¢fio transversal muito grande tende a aumentar o tempo de
resfriamento e, por conseguinte, o tempo do ciclo de inje¢do),

e procurar obter a menor razio superficie/volume.

Na bibliografia especializada (REES, 1995; BLASS, 1988; MENGES e MOHREN, 1993;
BELOFSKY, 1995) existe uma série de propostas de formulas empiricas para o calculo do
dimensionamento dos canais de inje¢fio. Alguns abacos empiricos relacionando peso da pega,
comprimento e didmetro dos canais, também estdo disponiveis na literatura.

Outra consideragdo importante € quanto ao grau de acabamento dos canais e tolerancias
dimensionais. Estes fatores estdo diretamente relacionados com a qualidade da peca moldada e
com aspectos econdmicos do processo. O grau de acabamento depende do material a ser
moldado, alguns exigindo inclusive polimento (MENGES e MOHREN, 1993).

O projeto do sistema de canais simultaneamente ao projeto dos pontos de inje¢do € um
processo iterativo. Segundo BELOFSKY (1995), primeiro um conjunto de valores para o
comprimento e dimensdes da se¢do transversal dos canais deve ser determinado. Posteriormente
devem ser feitas analises quanto as tensdes de cisalhamento do fluxo e gradientes de pressido e
comparar os resultados com os valores desejados ou permitidos. Para isto s3o necessarios curvas
<. e dados de propriedades do material na temperatura de processo e o auxilio de um sistema CAE

apropriado é recomendado.
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2.5.3 Pontos de Inje¢cdo

A localizagdo do(s) ponto(s) de inje¢do tem grande influéncia no comportamento do fluxo
da massa fundida no interior da cavidade. Por conseguinte, a qualidade final do componente
também depende da localizagdo dos pontos de inje¢do, o que determinara a formagdo e
localizagdo de linhas de solda e ar aprisionado, tolerancias dimensionais obtidas, sentido de
orientagdo das moléculas, além do aparecimento de defeitos no componente tais como: marcas de
injecdo, tensdes residuats, empenamento, overpacking, dentre outros. Aspectos dimensionais
sofrem grande influéncia conforme a localizagio dos pontos de injeg3o.

O ponto de injecdo € a parte mais estrangulada do sistema de alimentag¢fo, estando
também em contato direto com a peca moldada. Basicamente, os pontos de inje¢do devem ser
pequenos de modo a garantir a facil desmoldagem e separagdo do componente, contribuindo
também com a sua estética. O pequeno tamanho dos pontos impde resisténcia ao fluxo de
material, quando entdo parte da pressdo de inje¢do é consumida é a temperatura do material
consideravelmente elevada. Isto é desejavel, pois o material torna-se mais fluido e a regido do
molde proxima aos pontos torna-se mais quente, retardando o resfriamento dos pontos. Em
contrapartida, o tamanho da se¢do transversal do ponto de inje¢do deve ser adequado para
garantir a presenga de estado fluido durante a etapa de recalque. Além disso, se os pontos de
injecdo forem muito estreitos, podem causar defeitos superficiais nas pegas como manchas,
devido a uma grande elevag@o de tensdo de cisalhamento.

Devido a alta pressdo, a maior velocidade do fluxo de material e ao calor gerado em
fun¢do da maior fricgdo, a area proxima ao ponto de inje¢8io esta mais sujeita ao aparecimento de
tensOes residuais (ROSATO e ROSATO, 1987). Portanto, ndo € aconselhavel a localizagdo dos
pontos de injecdo na regido da peca que sera submetida a maior solicitagio mecanica em servigo.

Com relagdo aos fatores que determinam a localizagio dos ponfos de injecdo pode-se

relacionar (MENGES e MOHREN, 1993):

referente ao componente a ser injetado: geometria, espessura de parede, dire¢do da solicitagdo
mecénica, qualidade (dimensional, funcional, aparéncia), comprimento do fluxo/espessura de
parede;

referente ao material da peca: viscosidade, temperatura, caracteristica do fluxo, contragio;

referente a qualidade: distor¢do, linhas de solda.

Quanto maior a viscosidade do material e mais espessa a se¢do transversal da pega, maior

deve ser o ponto de injecdo.
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O tamanho dos pontos de inje¢do ndo deve ainda causar degradacio do material por
demasiada elevagdo da temperatura, nem causar uma forte perda de pressdo de injegéo.

Os pontos de inje¢do podem assumir diferentes formas e estarem localizados de varias
maneiras em relagdo ao moldado. Conforme a geometria da pega, qualidade e propriedades
mecanicas requeridas, material a ser injetado e caracteristicas da maquina injetora, pode-se optar
por uma dada configuragdo e disposi¢do dos pontos de injecdo. Por exemplo, deve-se adotar mais
de um ponto de injecdo:

e se o limite de pressdo da maquina injetora ndo for suficiente para um dado comprimento de
ﬂuko;

e para reduzir a variagdo de pressdo e a contragio diferenciada,

e para reduzir o tempo do ciclo de moldagem,;

e caso exista uma variagdo de espessura de parede muito grande na pega.

Entretanto, a adogdo de mais de um ponto de inje¢do aumenta o niumero de linhas de
solda, o que pode ser inconveniente sob o ponto de vista de resisténcia mecéanica e da estética. O
projetista do molde e do componente devem ter esta preocupaco, principalmente em pegas com
fungdo estrutural, ja que a regido da linha de solda € um ponto de falha em poténcial, caso ocorra
solda fria. S0 poucas as regras de projeto destinadas para que linhas de solda sejam minimizadas.
Entretanto deve-se ter a consciéncia que os fatores com maior influéncia sobre a formagdo de
linhas de solda sdo o material da peca, a geometria da pega, o projeto do molde e as condi¢des de
processd (MALLQY, 1994). Ao escolher o material deve-se pensar na viscosidade, ao projetar o
molde deve-se considerar o nimero de pontos de injegdo, o sistema de saida de ar e o sistema de
refrigeragdo. As condi¢des de processo, pressdo de inje¢do e temperatura do material injetado e
do molde, tém grande influéncia na qualidade da linha de solda formada. Devido a esta
dependéncia, fica dificil para o projetista prever, por exemplo, a resisténcia mecénica do
corhponente. Deve-se evitar a formagdo de linhas de solda em regides de maior solicitagio
mecanica € em regides aparentes da peca, caso haja alguma preocupagdo com relagio a estética.

Para os casos de moldagens sujeitas a distor¢Ges, como no caso de polietileno de alta
densidade ou em moldagens onde a taxa de resfriamento é muito elevada, também adota-se
multiplos pontos de inje¢do (MENGES e MOHREN,1993). REES (1995) relaciona como
vantagens da adogdo de multiplos pontos de injegéo:

e menores pontos de injecdo e, consequientemente, menores as marcas deixadas na pega;
e menor pressdo de inje¢do requerida

e menor for¢a de fechamento necessaria, devido a menor pressdo de injecao;
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e possibilidade de moldagem de pegas com menor espessura de parede;
e ciclos de inje¢do mais rapidos devido a maior velocidade de injegdo.

Deve-se ressaltar que a maior quantidade de pontos de inje¢do aumenta o custo do molde,
o que deve ser considerado no momento da tomada de decisdes com relagdo ao projeto do
sistema de alimentag@o. Segundo REES (1995), com base em experimentos realizados, no tocante
a qualidade do produto injetado, o nimero de pontos de inje¢do ndo implica em significativos
beneficios ou desvantagens para a qualidade da peca corﬁo a resisténcia ao carregamento € ao
impacto.

Regides proximas aos pontos de inje¢do tendem a ter menor contragio devido aos
gradientes de pressdo e efeitos de compressibilidade (MALLOY, 1994). Tendo influéncia tanto
em requisitos funcionais quanto na determinagdo do padrio de fluxo, a localizagdo do(s) ponto(s)
de injegdo deve ser analisada de modo conjunto pelo projetista do componente e pelo projetista
do molde.

Com relagdo a fabricagdo do molde, a localiza¢do do(s) ponto(s) de inje¢do também afeta
a escolha do tipo de molde, duas ou trés placas, influenciando também os custos de fabricagdo do
molde.

A orientagdo molecular obtida também ¢ determinada pela localizagdo do(s) ponto(s) de
injegdo, o que ¢ importante, considerando que as propriedades mecanicas sio melhores no sentido
de orientagdo das moléculas. A anisotropia causada ¢ maior no caso da utilizag;éb de polimeros
com maior viscosidade ou reforcados por fibras e em componentes de paredes finas
(MALLOQY,1994). O projetista do molde deve utilizar a seu favor a orienta¢do molecular causada
pelo padrdo de fluxo, ao procurar direcionar o fluxo de material fundido na mesma dire¢do das
maiores solicitagdes mecanicas em servigo. No caso de um estado multi-axial de tensdo da peca
em servigo, normalmente ¢ melhor reduzir o grau de orientagio molecular (MALLOY, 1994). A
orientagdo preferencial das moléculas pode ser minimizada com ajustes de parimetros de
processo. O aumento da temperatura de injecdo favorece o grau de relaﬁag:éo das moléculas
durante o resfriamento, minimizando o grau de orientagio molecular. O aumento no didmetro dos
canais de alimentagio, além do encurtamento do caminho de fluxo, também favorecem um menor
' grau de orientagdo das moléculas.

Portanto, decisdes tomadas na etapa de fabricagdo do molde e no processo de produgio
da peca, afetam diretamente caracteristicas funcionais do componente. Observa-se pelo exposto
anteriormente, uma forte inter-relagio projeto do componente / projeto do molde / processo de

produgdo do componente, o que justifica sobretudo a adogdo de uma abordagem integrada de
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projeto.

2.5.4 Sistema de Refrigeragdo

A etapa de resfriamento da peca antes da extragdio €, na maioria das vezes, a mais
demorada dentre todas as etapas que compdem o ciclo de injegio (MALLOY, 1994).
Caracteristicas do componente como espessura de parede, ¢ do molde, como sistema de
refrigeragdo, bem como condigdes de processo, tém forte influéncia no tempo necessario para o
resfriamento da peca, a fim de garantir sua integridade no momento da extragdo e evitar o
empenamento.

Por ter grande influéncia no tempo total do ciclo de inje¢do e, por conseguinte, na
produtividade e custo final do componente, o projetista do componente pode alterar
caracteristicas da pega, visando minimizar o tempo de resfriamento. Da mesma forma, este
parametro de processo deve estar na mente do projetista do molde, principalmente no caso de
grandes lotes de produgdo, quando entdo torna-se mais evidente a importincia da produtividade.

A taxa com que o material do componente € resfriado tem grande influéncia na qualidade
do injetado. A uniformidade da taxa de troca de calor ao longo do componente também ¢
importante para que se evite contragdes diferenciadas, tensdes residuais e empenamento. O
projeto do sistema de refrigeragdo deve considerar a geometria do componente, os requisitos de
qualidade e dimensionais do componente, os pardmetros de processo e a produtividade
pretendida. Como resultado do projeto do sistema de refrigeragdo tem-se o leiaute dos canais de

refrigerag@o e a vazdo do liquido refrigerante necessaria.

2.5.5 Sistema de Extragdo

Assim como o sistema de refrigeracdo, o sistema de extragdo é também definido pelo
projetista do molde. Entretanto as caracteristicas do componente determinam a maior ou menor
facilidade com que a pega ¢ extraida e a maior ou menor complexidade requerida para o sistema
de extragfo. O sistema de extragdo pode ter um custo elevado, mesmo para componentes com
geometria simples, se o projeto do componente ndo for desenvolvido tendo-se em mente a etapa
de extragdo, o que pode ser facilitado através da presenga do projetista do molde desde a
concepgdo da forma do componente (MALLOY, 1994). Sao exemplos de caracteristicas da pe¢a
que afetam o grau de dificuldade e os custos envolvidos para a fabrica¢do do sistema de extragdo:

acabamento superficial, angulos de extragio, presenga de geometrias intrincadas, snap fits e furos.
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Caso a agdo dos pinos de extragdo comprometa a integridade estrutural da componente,
deve-se prever superficies proprias nos pontos onde estes atuardo. A forga de extragio também
ndo pode ser demasiada, de modo a garantir que os pinos de extragdo ndo causem danos ao
componente. Em alguns casos, requisitos estéticos do componente devem ser considerados no
momento de determinar a localizagdo dos pinos de extragdo, além de outras consideragdes

normalmente feitas com relagdo ao sistema de refrigeragdo, linha de partigdo e pontos de inje¢do.

As inumeras recomendagdes de projeto contidas nesta se¢do serviram para explicitar o
grau de inter-relag@o existente entre o projeto do componente, o projeto e fabricagio do molde e
o processo de moldagem.

Deve-se ressaitar que as recomendagdes de projeto sugeridas neste capitulo devem ser
aplicadas de forma critica, ja que as particularidades de cada projeto exigem, via de regra, que
uma solugdo de compromisso seja adotada. Os principios descritos sfo apenas um apoio para a

elaboragdo de analises mais detalhadas, normalmente com a adog@o de algum sistema CAE.

2.6. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO DE COMPONENTES INJETADOS -
PARAMETROS ENVOLVIDOS

2.6.1 Sele¢cdo da Maquina Injetora

Quanto 4 selegdo da maquina injetora pode-se ter duas situagdes de projeto: projeto do
componente orientado pelas limitagdes dos equipamentos de produgdo disponiveis e projeto do
componente livre de restricdes de equipamentos de produgdo. No primeiro caso ja se tem
conhecimento de anteméo sobre a planta onde o componente sera injetado. No segundo caso, a
empresa responsavel pela produgdo do componente sera selecionada apds a conclusio do projeto
do componente, ou no momento do inicio do projeto do molde, em fungio de sua capacidade
para a producgdo do componente em questio.

Em virtude da tendéncia de estabelecimentos ‘de parcerias de longo prazo entre as
empresas envolvidas no desenvolvimento e produgdo de sistemas técnicos e componentes, cada
vez mais deve-se considerar na fase de desenvolvimento do componente, as limitagdes de
producdo da empresa responsavel pela injegio do componente. Neste caso, o desenvolvimento do
componente sofre limitagdes dos equipamentos de producdo disponiveis, a menos que a aquisi¢io

de uma nova injetora seja justificavel.
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Nestas situa¢des, € recomendavel que a equipe de projeto do molde ja tenha em mente o
conjunto de maquinas injetoras disponiveis e a sele¢@o seja feita no momento oportuno dentro da
fase de desenvolvimento do componente. Evita-se desta maneira, aumento nos custos de
produg@o ou problemas que somente seriam detectados no momento da produgdo. Assim sendo,
o planejamento do processo de produg@o, dentro de uma filosofia de projeto iﬁtegrado, tem inicio
ainda na fase de desenvolvimento do componente injetado, através da selecdo da maquina
_injetora.

Sdo muitos os pardmetros analisados para a sele¢io da maquina injetora que melhor
adequa-se a produgdo de um determinado produto injetado. A grande parte deles tem impacto
significativo na qualidade do injetado obtido e nas decisdes tomadas no projeto do componente,
tais como a selegdo do material, a espessura de parede e area maxima projetada do componente.
A associagdo ¢ ainda maior no caso do projeto do molde, quando numero e leiaute das cavidades,
escotha do tipo de molde, dentre outros, sdo decisdes que sdo tomadas também com base na
capacidade e tamanho da maquina injetora. Para ilustrar a relagio existente entre as caracteristicas
da méquina injetora e os projetos do componente e do molde, a tabela 2.6 faz uma associagio

entre os principais parametros envolvidos.

Tabela 2.6 - Parimetros importantes para a selecio da maquina injetora.

Caracteristicas da Maquina Injetora Relagdes com os Projetos do Componente e do
Molde
Capacidade de injegdo [gramas de PS] e volume maximo do(s) componente(s) injetados por

ciclo, mais os canais de alimentagio;
¢ numero de cavidades.

Forga de fechamento [tf] e area maxima da cavidade (4drea projetada);
mimero de cavidades.

Pressdo de injegio [bar] o sclegdo do material (conforme faixa de pressdo
indicada); '

qualidade do injetado obtido;
¢ faixas de tolerdncias obteniveis.

Velocidade ou taxa de inje¢do [cm/s e cm?/s, | o espessura de parede do componente.
respectivamente]

Capacidade de plastificagio [kg/h de PS] sele¢do do material,

volume de material a ser injetado.

Curso de abertura do molde [mm] altura maxima do componente a ser moldado;
comprimento maximo do canal de alimentagio;

alturas minima e maxima do molde.

Espago 1til entre as colunas de sustentagdo da placa

tamanho do componente a ser moldado;
moével [mm] ’

numero de cavidades;
leiaute do sistema de alimentagio.

Razdo comprimento-didmetro do parafuso (L/D) qualidade do injetado obtido;

faixas de tolerincias obteniveis.
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Outras caracteristicas -da maquina injetora que podem ser importantes no momento da
selecdo sdo: velocidade de rotagdo do parafuso, poténcia do motor de acionamento do sistema
hidraulico, poténcia do sistema de aquecimento do cilindro, dentre outras. Em casos especiais,
algumas caracteristicas ndo quantificaveis da injetora sdo imprescindiveis, como revestimento
nitretado do cilindro e do parafuso para prote¢do contra corrosdo no caso de inje¢do de certos
materiais, capacidade em variar a velocidade e a pressdao de inje¢@o, controle de temperatura, etc.
No caso da compra de uma nova injetora, outras caracteristicas devem ser consideradas, de modo
que seja possivel utiliza-la para uma gama de produtos variados.

A seleg@o da maquina injetora € uma das primeiras atividades da fase de planejamento do
processo de produgdo do componente. Considerando a sua influéncia na qualidade do
componente injetado, custos de produgdo e determinagdo de caracteristicas construtivas do
molde, a selegdo da maquina injetora deve ser feita o quanto antes e com atengio aos inimeros

parametros e suas relagdes com o projeto do componente e do molde.

2.6.2 O Ciclo de Injecdo

Uma vez selecionada a maquina injetora, € de responsabilidade da equipe de produgio o
ajuste dos parametros do processo de moldagem. Os ajustes sdo feitos com base nas
caracteristicas do componente a ser injetado, visando o cumprimento dos requisitos de projeto do
componente e das necessidades de produtividade e custos de produgdo. O planejamento do
processo de produgio recai entdo sobre a sele¢do dos pardmetros relacionados a cada uma das
etapas do ciclo de injegéo.

De forma didatica, a literatura especializada normalmente subdivide o ciclo de injegdo em
quatro etapas: injecdo ou enchimento, pressurizagdo e recalque, resfriamento e extragdo da pega.
De outra forma, alguns autores subdividem o ciclo de injegdo em tempo de fechamento do molde,
tempo de injegdo, tempo de resfriamento, tempo de abertura do molde e tempo de extragdo da
peca. Na prética, o ciclo dé injecdo € muitas vezes simplificado em trés etapas: plastificagdo do
material, inje¢do ou moldagem e extragdo. Embora a segunda forma de subdivisdo seja adequada
para calcular tempos de produgdo, a primeira proposta considera melhor as condi¢Ges de
producdo do componente, e sera adotada como base para as consideragdes feitas ao longo deste
texto.

O projeto do componente deve considerar as necessidades e os fendmenos que ocorrem
em cada uma das etapas do ciclo de injegdo, principalmente com relagdo ao comportamento do

material, variando-se a pressdo e a temperatura ao longo do ciclo. Muitas das relagdes entre os
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parametros do processo de moldagem por injegdo e o resultado obtido através do componente
injetado, ja foram exemplificadas na se¢do 3.1. |

Por ser geralmente a maior parcela do tempo total do ciclo de injegdo, tendo portanto um
forte impacto na produtividade alcangada e também na qualidade do componente injetado, €
importante estabelecer algumas relagdes entre as caracteristicas do componente é a etapa de
resfriamento. A diminui¢do do tempo do ciclo de inje¢do pode significar grandes ganhos de
produtividade, principalmente no caso de grandes séries de produgdo, o que € regra no processo
de fabricagdo por inje¢do. Ao fazer esta consideragdo no momento da determinagido da geometria
do componente, o projetista pode contribuir para a redugdo no tempo necessario para o ciclo de
injecdo, principalmente ao reduzir a espessura de parede do componente.

Existem algumas propostas de calculos analiticos e solugdes numéricas para aproximar o
tempo de resfriamento (MALLOY, 1994). A estimativa do tempo total do ciclo de inje¢do € uma
informag@o 1til para o calculo dos custos de produgdo do componente.

REES (1995) relaciona como principais responsaveis pelo tempo de duragio do ciclo de
inje¢do as caracteristicas geométricas do componente a ser injetado, sistema de refrigeragio do
molde, o material do componente, a temperatura do moldado no momento da extrag¢do, a
velocidade de preenchimento da cavidade, o volume de material injetado por ciclo, o tempo de
inje¢do e o tempo de resfriémento do moldado.

As caracteristicas geométricas do componente injetado que mais influenciam no tempo do
ciclo de inje¢do sdo a uniformidade da espessura de parede e a propria espessura de parede. O
projeto do molde também tem grande influéncia sobre o tempo total do ciclo de injecdo,
principalmente a capacidade do molde em trocar calor, extrair o ar aprisionado e o tempo
necessario para a extragdo do componente moldado (REES, 1995).

A escolha do material também implica em um maior ou menor tempo de duragdo do ciclo
de injegdo, uma vez que materiais semicristélinos demoram mais para atingir a temperatura de
inje¢do e para resfriarem-se do que os materiais amorfos, devido a uma maior quantidade de calor
necessaria para a transformag@o da estrutura cristalina do material (REES, 1995). Além disso,
materiais mais viscosos implicam em menof velocidade de injegdo.

O sistema de refrigeragdo do molde deve ter uma boa eficiéncia, a fim de acelerar o
resfriamento da peca injetada para a extragdo. Qutros fatores que podem ser relacionados com o
tempo necessario para o resfriamento do componente sdo: condutividade térmica do material do
molde, material do componente, diferenga de temperatura entre o material injetado e o liquido

refrigerante, vazdo do liquido refrigerante e area de troca de calor. A busca por um resfriamento
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homogéneo também ¢é importante, a fim de homogeneizar as tensdes de cisathamento e reduzir as
tensdes residuais, obtendo-se maior estabilidade dimensional e minimizando o empenamento.

A capacidade da maquina injetora influencia o tempo do ciclo de inje¢do pela maior ou
menor capacidade de injegdo (volume do cilindro, capacidade de plastificacio do material e
pressdo hidraulica) e forca maxima de fechamento, limitando o volume méximo de material
injetado por ciclo e a maxima velocidade de injegao.

A tabela 2.7 rélaciona os parametros ajustados para cada etapa do ciclo de moldagem com

parametros de projeto do componente.

Tabela 2.7 - Relagdes entre os parametros de processo e o componente injetado.

Etapas do Ciclo de Parimetros de Processo Relacionados Relag¢des com 0 Componente
Injecdo Injetado
Enchimento e pressdo de injecdo e uniformidade no preenchimento
¢ velocidade de injecdo e nivel de isotropia da microestrutura
e temperatura de injecdo obtida
¢ temperatura do molde ¢ nivel de tensdes residuais
e resisténcia mecénica
Pressurizacio e Recalque e pressdo maxima e contragdo diferenciada e grau de
e tempo de recalque empenamento

e qualidade do componente obtida
faixa de tolerdncia obtenivel
o formacdo de rebarbas e rechupes

Resfriamento e temperatura do molde e ocorréncia de empenamento
temperatura ¢ difusividade térmica | ¢ homogencidade da microestrutura .
do material injetado do componente

e temperatura e vazio do liquido e cstabilidade dimensional
refrigerante o tensdes residuais
e temperatura de extragio e resisténcia mecinica
Extracdo o forga de extragio e marcas no componente injetado

e ocorréncia de deformagdes

A interdependéncia entre os pardmetros de processo torna a tarefa de ajuste da maquina
injetora bastante .complexa, sendo definida apos ciclos de tentativa e erro. Alguns softwares
permitem a simulagdo do processo de moldagem por inje¢do através da variagdo dos parﬁmetrbs
de injecd@o e a obteng@o de quadros indicativos dos valores 6timos para cada um dos pardmetros.
Parece haver uma necessidade para que estudos mais cientificos sejam feitos, de modo a tornar a

atividade de ajuste dos parimetros da maquina injetora menos empirico.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas geométrica do componente e o material selecionado tém um impacto
significativo no custo de fabricagdo do molde e na qualidade do componente moldado por injegdo,
assim como as caracteristicas construtivas do molde exercem grande influéncia sobre o processo
de produgdo do componente. A observagiio deste grau de compromisso entre o projeto do
componente a ser injetado, o projeto e fabricagio do molde e o processd de moldagem por
injecdo, ¢ de fundamental importincia para a maximizac@o dos resultados pretendidos, sejam eles
relacionados com redugio de custos e tempo de desenvolvimento, ou methoria na qualidade.

Portanto, no caso de projeto de componentes injetados, tem-se que considerar, além de
aspectos de manufatura do componente, aspectos de fabricagdo do molde, o que reforga ainda
mais a adogdo de uma abordagem de projeto para manufatura dentro deste dominio. O grande
consumo de tempo para a fabricagdo do molde, e os maiores custos envolvidos no caso da
necessidade de alteragGes na etapa de fabricagdo da pega, tornam mais importante a antecipa¢do
dos problemas de produgio na fase de projeto do componente. Desta forma, ¢ de fundamental
importdncia que as caracteristicas geométricas e o material do componente sejam definidos nio s6
considerando os requisitos funcionais, mas também aspectos de fabricacio do molde e da’
moldagem. O projetista do componente deve estar ciente dos pardmetros de fabricagdo do molde
e moldagem do componente sobre os quais tem controle através da determinagdo das
caracteristicas da peca.

- Durante o projeto dos moldes para inje¢do de plastico e, em particular, o projeto dos
sistemas de alimentagdo e posicionamento das cavidades, deve-se considerar elementos ou
parametros presentes em todo o ciclo de vida da pega, desde o projeto conceitual até a sua
utilizagdo, 0 que o torna bastante complexo e iterativo. Os pardmetros devem ser considerados de
forma conjunta ja que sdo interdependentes. Por exemplo, existe uma grande dependéncia entre o
poéicionamento das cavidades e o sistema de canais. Assim, o sistema de canais € o
posicionamento das cavidades devem ser feitos de forma conjunta e iterativa, e ainda -
considerando outros fatores do processo como tamanho de lote, produtividade, caracteristicas da
maquina injetora e requisitos de qualidade da pega.

Em resumo, pode-se relacionar como caracteristicas do processo de desenvolvimento de
componentes de plastico injetados o seguinte:

e ¢ longo, complexo, segmentado e multiorganizacional,

e possui forte caracteristica interdisciplinar (varias areas do conhecimento envolvidas);
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e possui grande quantidade de parametros envolvidos, guardando fortes inter-relagdes;

e as caracteristicas geométricas do componente a ser injetado exerce grande influéncia sobre os
ajustes dos parametros de processo e nos custos do molde. Os parametros de processo, por
sua vez, possuem forte impacto na qualidade e no comportamento do produto pos-processado;

e ¢ pratica comum na industria, o emprego de conhecimento empirico na solugdo de problemas
de projeto.

Tendo em mente ainda o forte grau de interagdo e a complexidade inerente ao projeto de
componentes de plastico injetados, fica claro a necessidade de que sejam adotadas metodologias,
procedimentos e recomendagdes, objefivando o alcance de um projeto 6timo, preocupado com
uma relagdo de compromisso entre os inimeros pardmetros, necessidades e requisitos de projeto.
Além disso, as atuais exigéncias de projeto impostas por pressdes de mercado e um ambiente
altamente competitivo, criam uma demanda por novas abordagens, sistematicas e metodologias de
projeto que tenham por objetivo melhorar a qualidade dos produtos, reduzir custos e tempo de
desenvolvimento. A abordagem de projeto adotada pelas empresas do setor, caracterizada por ser
um processo seqiencial e com pouca eficiéncia na troca de informagdes entre os grupos
envolvidos, ndo suportam de maneira eficiente uma atividade com estas caracteristicas. Com este
sentimento, alguns autores propuseram recentemente metodologias, procedimentos e diretrizes,
buscando melhorar o processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados. Estas

proposi¢des formam o objeto de estudo tratado no proximo capitulo.



CAPITULO 3

ABORDAGENS DE PROJETO E NOVAS TENDENCIAS
PARA O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE
COMPONENTES DE PLASTICO INJETADOS

3.1 INTRODUCAO

O continuo aumento na demanda por componentes de plastico injetados e as exigéncias
por melhor qualidade e pela redu¢o no tempo de desenvolvimento de novos produtos,
contribuiram para o surgimento de uma grande quantidade de novas propostas de melhorias e
ferramentas de auxilio para o processo de desenvolvimento de produtos de plastico injetados.
Este capitulo tem por objetivo identificar as bases € as novas tendéncias sobre as quais foram
constituidas tais propostas, bem como reproduzir de forma resumida alguns pontos que sdo
importantes para os propositos desta dissertagio. E um resumo das atuais tendéncias no dominio
de abordagens e metodologias para o projeto de produtos de plastico injetados.

O capitulo inicia com algumas defini¢Ges basicas para os termos metodologia de projeto,
métodos de projeto, técnicas de projeto e processo de desenvolvimento. Sdo defini¢gdes
fundamentais para o entendimento do texto que segue e para as proposicdes feitas no Capitulo 4.
As definigGes para estes termos sdo necessarias, uma vez que ndo ha na literatura um consenso
muito claro e uma uniformidade com relagdo aos significados.

Antes da apresentagdo das metodologias e ferramentas de auxilio para o caso especifico
de desenvolvimento de componentes de plastico injetados, é feita uma breve analise sobre as
metodologias classicas de projeto e sua adequagio ao projeto de componentes de um modo geral.

Considerando que a grande maioria das novas propostas para a condugdo do processo de
desenvolvimento de componentes moldados por injegdo tem base nos conceitos da engenharia
simultdnea, e que o conceito parece ser adequado as caracteristicas do campo de projeto em
questdo, julgou-se que deveriam ser feitas consideragSes sobre esta tendéncia de abordagem de
projeto, amplamente discutida nos meios académicos e industriais. Uma discussio quanto a
adequag@o do emprego dos conceitos de engenharia simultdnea ao processo de desenvolvimento

de componentes moldados por injegdo também é feita.
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O capitulo termina com a apresentagdo e analise de algumas propostas especificas para o

tratamento do processo de desenvolvimento de componentes injetados.

3.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE METODOLOGIAS DE PROJETO

3.2.1 Defini¢oes Basicas

Para PAHL e BEITZ (1996), em linhas gerais, uma metodologia de projeto consiste na

partigdo do processo de desenvolvimento de produtos em fases e etapas, com métodos de
trabalhos especificos associados. Desta forma busca-se particionar um processo de grande
complexidade em etapas, para melhor entender e tratar o problema de projeto. O objetivo €
aumentar a probabilidade de sucesso da complexa tarefa de projeto através do planejamento e da
execugdo sistematica de uma metodologia.

Com base nos trabalhos de Abbagnano, Finkelstein, Roozenburg e Eekels, OGLIARI

(1999) define metodologia de projeto como um sistema de métodos (conjunto de procedimentos)

que prové suporte as atividades dos projetistas, orientando-os para a busca de melhores solugdes
para os problemas de projeto. Os métodos, por sua vez, sdo um sistema de regras metodicas que
determinam classes de possiveis procédimentos e agdes, as quais conduzirdo, muito
provavelmente, a um caminho planejado para a satisfacdo de uma dada meta (Hubka apud
OGLIARI, 1999). Disto resulta que tanto a metodologia de projeto, quanto os métodos de
projeto, podem ser vistos como um conjunto de procedimentos que definem a priori o que deve
ser executado para que um determinado fim seja atingido.

Ainda na definicdo de OGLIARI (1999), o processo de projeto é a decorréncia da

aplicagdo de uma determinada metodologia de projeto dentro de um determinado contexto e de
um ambiente de desenvolvimento de produto. Considerando que nem sempre uma metodologia de
projeto € observada, o autor define ainda o processo de projeto, de uma forma mais livre, como
toda a extensdo da agdo do projetista (agente de projeto) sobre um determinado conjunto de
informagdes que caracteriza o problema de projeto e que resultara num conjunto de informagdes
na forma de solugdo de projeto. De forma mais concreta, pode-se dizer que o processo de projefo
inicia-se com o estabelecimento do problema de projeto e termina com a obten¢do de uma
solugdo configurada na forma de um produto. Nesta dissertagio o termo “processo de

desenvolvimento” sera utilizado como sindnimo para processo de projeto.
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3.2.2 Metodologias Genéricas de Projeto

A literatura especializada apresenta sob a forma d; proposi¢des metodologicas € normas,
uma série de propostas para a organizagido do processo de desenvolvimento de produtos através
de sistematicas procedurais. Conforme observado por OGLIARI (1999), ap6s a analise de
algumas metodologias classicas, estas propostas sdo em grande parte bastante semelhantes quanto
a forma, podendo-se estabelecer um paralelo entre elas, e definir uma estrutura basica comum,
conforme mostra a figura 3.1. Basicamente todas consideram uma etapa de entendimento da
tarefa de projeto, seguindo apds as etapas de gerag@o de conceitos (projeto conceitual), analises

preliminares (projeto preliminar) e, por fim, detalhamento para a produgio (projeto detalhado).

Leiaute do
produto

Especificagdes
de projeto

Informagdes
de Mercado

Concepgdo
do produto

Documentagio
do produto

Figura 3.1 - Estrutura basica das metodologias de projeto (adaptado de OGLIARI, 1999).

As etapas podem ser caracterizadas da seguinte forma:

Esclarecimento da Tarefa de Projeto: nesta etapa deve ficar claro o problema de
projeto proposto, tanto sob o aspecto técnico (necessidades dos clientes, requisitos,
especificagdes e restrigdes de projeto, etc.), quanto sob o aspecto gerencial (prazos, objetivos,
metas, recursos disponiveis, cronograma, tarefas a serem executadas, responsaveis, etc.). O bom
entendimento destas questdes desde o principio dos trabalhos, ¢ fundamental para a eficiente
condugdo das etapas subseqiientes e para evitar necessidades de reprojetos, envolvendo gastos e
consumo de tempo adicionais. Todas as agdes tomadas nas etapas seguintes do processo de
desenvolvimento serdo calcadas nas informagdes coletadas e interpretadas nesta etapa,
justificando a importancia de um levantamento bem executado das informagdes e o perfeito
entendimento da tarefa de projeto. Problemas gerenciais e técnicos sio em sua maioria evitados
nas etapas posteriores, se a tarefa de projeto for bem entendida.

E comum classificar as informagdes tratadas nesta etapa nas seguintes categorias:

necessidades de projeto: declaragdo obtida junto aos clientes de projeto, expressam desejos ou
exigéncias,

requisitos de projeto: tradugio das necessidades em linguagem técnica, quando possivel devem

Ser mensuraveis;

especificagdes de projeto: atributos técnicos que o produto deve satisfazer. S3o obtidos a partir

dos requisitos de projeto. Devem ser quantificados através de magnitude e unidade fisica.
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Alguns autores (BACK, 1998, FONSECA, 1996), ainda mencionam a categoria requisitos
de usuario como um pré tratamento dado as necessidades de projeto, a fim de tornar a linguagem
simples que caracterizam as declaragdes dos clientes de projeto, mais adequada a linguagem de
projeto, facilitando a sua tradugéo em requisitos de projeto.

Métodos ou técnicas de projeto podem ser adotados como apoio a esta etapa, tais como:
questionarios estruturados para identificacio de necessidades dos clientes, o QFD
(Desdobramento da Fuhg:io Qualidade), andlise do ciclo de vida e dos clientes de projeto
associados (DFLC), lista de requisitos padrdes, dentre outras.

Espera-se como saida desta etapa um plano de projeto, além de um perfeito entendimento
do problema de projeto, uma lista de requisitos e de especificagdes de projeto que o produto deve
satisfazer, bem como suas respectivas analises quanto ao grau de importancia, o que servira de
apoio para as decisdes tomadas nas etapas seguintes do projeto.

Projeto Conceitual: a geragdo do conceito ou dos conceitos de projeto nesta etapa é uma
atividade de grande responsabilidade, uma vez que afeta o desempenho do produto em servigo e
os gastos de producdo e manutengdo, ou seja, tem um grande impacto no ciclo de vida do
produto. Embora seja uma etapa que ndo envolve muitos recursos, é uma etapa que compromete
muitos recursos. _

A forma como a etapa ¢ conduzida depende do objeto de projeto, mas em qualquer caso,
o conceito deve ser tratado e avaliado com cuidado. Para alguns autores, no caso de reprojeto a
etapa tem pouca importﬁncié. Segundo MAFFIM (1998), projetos pouco inovadores nio
necessitam cumprir a etapa de projeto conceitual, sendo que a complexidade do objeto de projeto
¢ importante para a defini¢do da sistematica a ser adotada.

Em continuidade ao projeto informacional, o projeto conceitual deve procurar satisfazer a
todos os requisitos, especificagdes e restricdes de projeto relacionados. As informagdes obtidas
no projeto informacional devem estar sempre presentes durante a execuc¢do das atividades e
tomadas de decisdo. Busca-se evitar a propagagdo de erros e os ciclos de reprojeto. Segundo
PERERA (1997), um projeto conceitual bem realizado, com a consideragdo de todos os
pardmetros relacionados com o ciclo de vida, contribui para o processo de desenvolvimento
cooperativo e integrado.

A execugdo do projeto conceitual exige a consideragdo extensiva de principios e
alternativas de solu¢@o. A presenc¢a de muitas incertezas, sendo que grande parte das informagdes
disponiveis sio qualitativas, exige criatividade e um certo nivel de experiéncia por parte do

projetista para a geragdo e escolha do(s) melhore(s) conceito(s) de projeto, segundo o nivel de
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satisfac@o das necessidades, requisitos e especificagdes de projeto. Alguns métodos e técnicas de
projeto auxiliam nestas tarefas como a analise funcional, técnicas de estimulo da criatividade,
Jeatures predefinidas, matriz morfoldgica e técnicas de selegdo de concepgdes pela valoragdo de
conceitos.

Em resumo, procura-se desenvolver nesta etapa alternativas de solugdo para o problema
de projeto, bem como andlises de qualidade e de viabilidade técnica e econdmica destas
alternativas.

Como resultado desta etapa tem-se um ou mais conceitos de projeto, 0 que ndo € um
resultado muito concreto, mas com grande impacto no resultado do projeto. O grau de
detalhamento do conceito obtido deve ser suficiente para o desenvolvimento do projeto
preliminar. E preciso que o conceito de projeto esteja bem definido antes que tenha inicio o
projeto preliminar. Tentativas de combinar as duas etapas resultam numa imensa perda de
recursos (PERERA, 1997).

Projeto Preliminar: o conceito torna-se mais concreto no projeto preliminar. Os
principios e formas que antes eram apenas basicos e genéricos, sdo tratados com um nivel de
iriformag:ﬁo mais elevado. Em outras palavras, informagdes mais detalhadas e especificas sdo
geradas ou adicionadas ao processo. O projeto passa a ser desenvolvido com maiores
consideragOes técnicas e econdmicas. Desta forma pode-se tomar decisdes mais concretas, com
base em informag¢des que somente podem ser obtidas a partir de um conceito inicial. Além disso,
informagGes muito detalhadas ndo sdo tratadas no projeto conceitual, a fim de permitir um maior
grau de liberdade para as propostas de solugdo, ou seja, para néo restringir o campo de solugdes
possiveis e estimular a criatividade. )

Neste sentido, sdo atividades tipicas desta etapa do processo de desenvolvimento, calculos
matematicos, analises numéricas mais elaboradas, escolha definitiva da melhor solucdo,
defini¢des de dimensdes e tolerdncias, otimizacdo dos pardmetros de projeto, sele¢do de itens
padrdes, sele¢do do material, modelamento em sistema CAD, prototipagem e testes funcionais.

O resultado € a obtengdo do desenho do produto tecnicamente e economicamente
aprovado, com arranjos e formas bem definidos, de modo a satisfazer aos requisitos de projeto.

Projeto Detalhado: ao desenho do produto definido no projeto preliminar adiciona-se os
ultimos detalhes, com instru¢Ses suficientes para que ndo restem duvidas no momento da
fabricagdo, testes de qualidade, montagem, embalagem, expedi¢do e utilizagdo do produto. As
cotas sdo checadas, define-se as ultimas tolerancias e os niveis de acabamento superficial. Pode-se

também fazer estimativas de custo mais precisas.
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Como resultado desta etapa de projeto, tem-se os documentos completos para que o
produto possa ser fabricado, montado, embalado e expedido. Manuais de operagio também
podem ser elaborados nesta etapa.

Embora grande parte das metodologias propostas sigam estas quatro etapas, quanto ao
conteudo, entretanto, as metodologias existentes abordam desde procedimentos estruturados de
- condugdo do projeto até ferramentas mais especificas de apoio as diversas tarefas presentes no
processo de desenvolvimento de produto. Dentro desta area de estudo destacam-se, com relagdo
as abordagens de projeto, as correntes sintitica e semantica. As metodologias propostas
pertencentes a escola sintitica de projeto preocupam-se mais em definir um procedimento
estruturado para a atividade de projeto, estabelecendo modelos para o processo de
desenvolvimento de produtos. Portanto, ao estabelecer uma estrutura de procedimentos, este tipo
de abordagem tem como preocupagdo principal os aspectos morfologicos do processo.
Enquadram-se neste grupo as propostas de ASIMOW (1968) e PUGH (1991). Ja as filosofias
semanticas, em sintonia com a chamada escola alemd de projeto, organizam metodologias com
base na estruturagdo funcional para a resolugdo do problema de projeto. Para esta categoria de
metodologias, todo sistema técnico processa grandezas do tipo material, energia e sinal. Cabe ao
projetista identificar as fun¢Ses do sistema técnico, para que as grandezas de entrada sejam
transformadas nas grandezas de saidas desejadas. Uma vez identificadas as fungdes, a tarefa passa
a ser a definicdo de principios de solugdo que, quando combinados na forma de conceitos de
projeto, devem satisfazer aos requisitos funcionais do sistema técnico. Dentro deste grupo situam-
se as propostas de KOLLER (1985) e RODENACKER (1991).

De uma forma resumida, pode-se dizer que as filosofias sintaticas de projeto tém como
principal preocupagdo o processo de projeto, enquanto que as filosofias semanticas estdo
centradas no problema de projeto e, mais precisamente, no projeto de sistemas técnicos.

Desta classificagdo resulta que dois grandes aspectos do processo de desenvolvimento de
produto sdo contemplados: o objeto de projeto e o procésso de projeto. Parece ser evidente que,
dada a importancia dos dois aspectos, uma proposi¢do metodologica torna-se mais completa ao
fazer referéncia aos dois aspectos. Algumas proposi¢Ges buscam reunir aspectos sintaticos e
seminticos ao definir uma estrutura de procedimentos concomitantemente a representagdo do
problema de projeto através de estruturas funcionais. Dentro deste grupo ¢ classica a proposta
defendida por PAHL e BEITZ (1996). '

MAFFIM (1998) classifica as metodologias de projeto em dois grupos: modelos com foco

no problema e modelos com foco no produto. Caracteriza o primeiro grupo a atividade de analise
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do problema (alto nivel de abstragdo) seguida por um processo de sintese, que visa gerar
alternativas de solugdo para o problema de projeto. Apos analises e refinamentos, o processo deve
convergir para a melhor solugdo. Ja o segundo grupo, modelos com foco no produto, €
caracterizado por dar €nfase a analise do conceito do produto, conduzindo de forma simultanea é.s.
atividades de geragdo de conceitos e identificacdo dos requisitos de projeto, num processo
continuo de melhoria do conceito e da defini¢do do problema. O processo € seguido por analises
adicionais visando novas melhorias para a solugdo encontrada. MAFFIM (1998) pondera que
aspectos de ambos os grupos podem ser aplicados, dependendo das condigdes do projeto. Por
exemplo, na opinido do autor, apenas problemas de projeto altamente inovadores fazem bom uso
da abordagem com foco no problema, categoria que abriga grande parte das metodologias de
projeto proposta pela literatura. Embora reconheca a boa fundamentagéo teérica das propostas
com foco no problema e a sua relevancia para certos tipos de projeto, o autor questiona a
adequacdo destas propostas com relagdo a etapa de defini¢do do problema, dentro do contexto de
grande parte das situagOes reais de projeto, caracterizada por ndo exigir grandeé alteragGes ¢ ter
como objeto de projeto um produto ja existente.

As metodologias de projeto apresentadas na literatura sdo normalmente elaboradas com
base no projeto de sistemas técnicos e se aplicam a diferentes dominios, sendo que sdo poucas as
consideragOes feitas com relagdo ao projeto em nivel de componente. Tendo em mente as
particularidades e os tipos de problemas presentes no projeto de componentes, parece claro que
este tipo de projeto exige uma abordagem particular, diferente daquelas desenvolvidas para
atender as necessidades do projeto de sistemas técnicos, sobretudo aquelas pertencentes a escola
semantica de projeto. Isto justifica a necessidade de uma analise quanto as caracteristicas das
metodologias e quanto as particularidades do projeto de componentes, o que € feito no proximo

item.

3.2.3 Consideragiées Quanto a Adequagdo das Metodologias Genéricas ao Projeto de
Componentes de Plastico Injetados
A analise feita neste item tem por objetivo verificar a adequagdo das metodologias
genéricas de projeto propostas, ou seja, aquelas que ndo sio destinadas a um dominio especifico,
ao projeto de componentes e, em especial, ao projeto de componentes de plastico injetados.
Como ¢ farto o material bibliografico com propostas metodologicas de projeto, e sendo este
material também bastante conhecido dentro do meio académico, este texto atem-se mais a analise

da adequagdo das metodologias genéricas ao projeto de componentes moldados por injegdo, sem
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buscar reproduzir os modelos propostos. Uma andlise mais especifica com relagdo as
metodologias genéricas de projeto pode ser encontrada em OGLIARI (1999).

As metodologias consideradas proprias para o projeto de sistemas técnicos, sendo que
grande parte das propostas pertencem a este grupo, ddo bastante énfase ao desenvolvimento do
conceito do produto. Como ¢ descrito de forma detalhada em varias fontes bibliograficas (PAHL
e BEITZ, 1996; KOLLER, 1985; BACK, 1983; HUBKA, 1996), as abordagens para o projeto
conceitual que tém sido propostas pela escola semantica de projeto recomendam o levantamento
‘das necessidades de projeto e posterior tradugdio em requisitos de projeto. Na seqiiéncia o
problema ¢ tratado através de um processo de desdobramento funcional do objeto de projeto na
forma de uma estrutura de fungdes. A cada uma das fungdes parciais identificadas sdo associados
principios de solug@o. As fungdes s@o tratadas como a transformagdo de entradas em saidas, ou
como a capacidade de satisfazer um determinado propésito (MORTENSEN, 1999). Os principios
de solugdo devem ser entdo combinados, de modo a sintetizar conceitos (alternativas de solugio)
que satisfagam, por sua vez, aos requisitos de projeto. Dentre os conceitos gerados ¢ selecionado
aquele que parece ser o mais indicado para a resolugdo do problema de projeto, muitas vezes
representado por uma fungdo global.

Embora PAHL e BEITZ (1996) defendam a idéia de que o projetista deva estabelecer o
seu sistema técnico particular, podendo este ser também um subsistema ou um componente, €
especificar a fronteira de relagdo do objeto de projeto com o meio que interage através de
entradas e saidas, € dificil, se ndo impossivel, a identificagdo do fluxo de energia, material e sinal
para um componente. Esta dificuldade ¢ ainda maior para o caso de pegas que desempenham por
si s6 uma fungdo dentro de um sistema, ou seja, ndo integram um determinado mecanismo.
Componentes de plastico injetados muitas vezes enquadram-se nesta situagdo. Como exemplo
pode-se citar um para-choque de um automovel, a tampa de um recipiente ou o gabinete de um
mibrocomputador. Adiciona-se a isto o fato de que componentes sio normalmente mais simples
sob o ponto de vista funcional quando comparados com sistemas técnicos, sendo que a
determinag@o das fungdes relacionadas ao componente é, muitas vezes, uma tarefa mais evidente.

A identificagdo do fluxo de energia, material e sinal tal como ¢ sugerida para o auxilio na
tarefa de identificagdo de fungdes de sistemas técnicos, ndo €, portanto, uma abordagem adequada
para grande parte dos casos de projeto de componentes de plastico injetados. Ndo estdo sendo
questionados o processo de identificar fungGes, a busca por alternativas de solugdo e a selegio da
melhor solugdo, nem mesmo a maneira como este processo ¢ recomendado para o caso de

sistemas técnicos, ou seja, profunda analise e desdobramento funcional e utilizagdo de técnicas de
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projeto elaboradas. Os métodos e técnicas de projeto empregados, que se adequam melhor a
projetos mais complexos, € que ndo parecem adequados ao desenvolvimento de componentes de
um modo geral.

Conforme observado por TAURA (1995), o processo de desenvolvimento de um sistema
técnico, segundo as metodologias e teorias de projeto, inicia a partir da abstragdo e decomposigdo
do problema de projeto, passa a ser tratado de forma mais concreta no nivel de projeto dos
componentes, e termina num processo de composi¢do (montagem dos componentes).

MAFFIM (1998) classifica as abordagens de projeto quanto ao método empregado para a
geracgdo de principios de solugdo em dois tipos:

e tipo A: pertencem a este grupo aquelaé abordagens em que um unico conceito € gerado,
desenvolvido e avaliado. Conforme o resultado da avaliagdo, o conceito obtido pode ser
modificado ou substituido por uma outra solugio;

e tipo B: neste grupo estdo as metodologias que propdem a geragdo de varios principios de
solugdo, dando origem a varios conceitos. Através de um processo de desenvolvimento,
analises e avaliagGes, a melhor solugio € escolhida.

Através de alguns estudos de caso e pesquisa na indastria, MAFFIM (1998) chegou a
conclusdo que existe uma forte associag@o entre o projeto de produtos inovadores com a geragdo
e o desenvolvimento de varios principios de solugdo (abordagem tipo B), e entre projetos por
fnelhorias com a consideragdo de um unico conceito (abordagem tipo A).

Em nivel de componente, o espago para a consideragio de um maior ou menor namero de
conceitos esta na dependéncia da estratégia adotada no projeto do sistema técnico relacionado, e
nas restrigdes impostas. Por exemplo, no caso de um sistema que foi desenvolvido visando o
amplo emprego de componentes padronizados, sobra pouca margem para a gera¢do de novos
conceitos no projeto em nivel de componente.

Um outro ponto que deve ser considerado € que, devido as caracteristicas funcionais de
componentes em geral, torna-se dificil a identificagdo de uma estrutura funcional e suas variantes
para um Unico componente, como € proposto para o caso de projeto de sistemas técnicos, a fim
de facilitar a identificacdo de alternativas de solug¢@o para o problema de projeto. Mesmo que o
componente exer¢ca mais de uma fungio, o que é comum em componentes injetados, sdo estas
fungdes, na maioria dos casos, independentes entre si. Se a independéncia entre as fungdes de um
unico componente for verificada, torna-se inviavel e desnecessaria a formulagdo de estruturas
funcionais combinadas (sintese funcional), uma vez que as fungdes podem ser tratadas de forma

independente.
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RINGSTAD (1999) observou que a transigio entre a definigdo do conceito do
componente e a etapa de projeto preliminar ndo € muito abordada na literatura, e que as
metodologias classicas de projeto pouco descrevem sobre os detalhes do projeto preliminar. O
autor propde entdo, uma abordagem para as primeiras etapas do projeto do componente, cuja
idéia central € a necessidade de focalizar as atividades relacionadas com os problemas importantes
deste processo. O objetivo € criar condi¢des para lidar com uma grande quantidade de interagdes
entre propriedades e pardmetros de projeto. A hipdtese considerada é que “um componente tem,
para cada caso, uma ou poucas propriedades decisivas que determinam e ajustam as formas e
dimensdes”. Com base nisto, RINGSTAD (1999) estabelece que um bom projeto de um
componente depende da identificagdo destas propriedades e de concentrar as atividades de
projeto sobre elas. A proposta do autor é entdo estruturada em duas fases: organizagdo das
informagdes de projeto e entendimento do conceito de projeto, a primeira, e identificagdo das
propriedades decisivas e estabelecimento das caracteristicas do componente, a segunda.

Assim, parece evidente que o projeto de componentes deva ser tratado de uma forma
particular, justificando o estudo e proposi¢des de metodologias especificas, embora se possa
utilizar muitas recomendagdes e ferramentas propostas pelas metodologias seménticas de projeto.

As propostas pertencentes a escola sintatica de projeto, conforme ja descrito no item
3.2.2, preocupam-se mais com a forma do processo, com os procedimentos, ou seja, focalizam
mais o processo de desenvolvimento que propriamente o objeto de projeto. Parecem ser mais
viaveis se forem propostas para um dominio especifico de projeto. Grande parte das abordagens
de projeto para o caso de componentes de plastico injetados identificadas através da revisdo
bibliografica enquadram-se dentro deste grupo, e buscam organizar o processo de
desenvolvimento dentro de uma filosofia de engenharia simultanea, algumas sendo implementadas
computacionalmente.

Em resumo, a adogio sistematica de métodos e técnicas tal como é sugerido para o
projeto de sistemas técnicos, principalmente pela escola seméntica de projeto, ndo parece muito
adequada ao projeto de componentes, considerando a maior simplicidade, dificuldade para
identificacdo de um processo de transformagdo de energia, material e sinal, auséncia de
mecanismos e principios fisicos em grande parte dos casos. Enquanto o conceito de um sistema
técnico € traduzido em principios basicos, o conceito de um componente é traduzido em formas
basicas. Além disso, o nimero de passos e a complexidade das sistematicas propostas requerem
tempo para abstragdo, sintese e analise. O projeto de componentes possui maior afinidade com a

geragdo e identificagdo de formas adequadas para um universo limitado de fungdes. Ou seja, o
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conceito de componentes esta mais ligado a formas geométricas e a fungdes sem correlagdes entre
si, que a principios fisicos e sintese de fungGes. A tabela 3.1 sintetiza as diferengas basicas

comentadas entre o projeto de sistemas técnicos e projeto.de componentes.

Tabela 3.1 - Diferencas basicas entre projeto de sistemas técnicos e projeto de componentes.

Aspectos de projeto

Sistema Técnico

Componente

Entendimento do Problema

com foco em fungées

com foco em pardmetros

Nivel de abstragio

maior

menor

Geragio do conceito

principalmente principios
fisicos

principalmente conceitos
geometricos

sintese funcional

associagdo fungio-feature,

Método

analise € projeto de parimetros

Deste modo, deve-se considerar para o caso de projeto de componentes, também aquelas
propostas de abordagem com énfase em pardmetros e features de projeto, dado o menor nivel de

abstragdo deste tipo de projeto.

3.2.4 Propostas com Enfase na Relacio entre Funcio e Features de Projeto

Uma vez que é menor a abstragdo em nivel de projeto de componentes, e que a geragdo de
conceitos neste tipo de projeto esta mais relacionada com a variagdo de conceitos geométricos,
alguns autores tém proposto abordagens de projeto com énfase na relacio entre fungles e
features, sobretudo features geométricas. |

HANADA e LEIFER (1989) fazem uso do desdobramento de fungdes do processo de
moldagem por injecdo apenas como forma de estruturar o conhecimento armazenado no sistema
especialista proposto pelos autores. A analise da geometria do componente ¢ feita com base em
regras de projeto previamente armazenadas no sistema, que analisa as features definidas pelo
projetista no momento do modelamento do componente em sistema CAD. Dentre outras
propostas que ddo énfase a associacdo entre fungdo e features geométricas, pode-se citar as
propostas de WOOD e ULLMAN (1996), SEBASTIAN (1993) e SCHULTE ¢ WEBER (1993).

WOOD e ULLMAN (1996) propdem que o projeto de componentes injetados sejam
desenvolvidos com base em features. Na proposta dos autores, o conceito de feature ¢ definido
como o elemento bésico de um componente, uma forma geométrica que satisfaz os requisitos
funcionais do componente. Partindo da hipotese de que poucas fungdes sdo associadas a features
geométricas (hipotese aceita por muitos autores), os pesquisadores realizaram uma pesquisa
através de entrevistas com profissionais do setor de moldagem por inje¢do, com o objetivo de

relacionar as principais fun¢des atribuidas a componentes de plastico injetados. Chegaram &
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conclusdo de que ha uma forte relag@o entre feature e fungio, existindo uma grande quantidade
de fungdes associadas a features, contrariando, portanto, a hipétese inicial. A tabela 3.2 relaciona
as principais features identificadas, freqiiéncia com que aparecem no universo de componentes

pesquisados e associagdes mais usuais com fungdes.

Tabela 3.2 - Principais feafures de componentes de plastico injetados e fun¢des
relacionadas, segundo WOOD e ULLMAN (1996) (adaptado de OGLIARI, 1999).

Features % Fungio % Fungio % Fungiio %
Nervuras (ribs) 61 reforgar | 316 suportar 16,9 guiar 13,7
Paredes (walls) 96 suportar 27,8 cobrir 12,4 refor¢ar 1,7
Ranhuras (grooves) | 46 padronizar (estética). | 12,7 assistir 7.4 | posicionar e reduzir | 7,3
Furos (holes) 66 acoplar 17,6 posicionar 17,6 montar 14,8
Furo Escareado 21 esconder 32 assistir 16 acoplar 12
(countersink)

Ressaltos (bosses) 51 acoplar 15,2 ejetar 13,2 montar 122

Protusdes 61 manter 15,3 posicionar 12,7 alinhar 11,7

("orelhas")

(protusions)

Discos (disks) 11 reforgar 46,2 suportar 15,4 alinhar, espagar, 1,7
reduzir

Encaixes (slots) 46 guiar 14,8 posicionar 11,5 manter € transferir | 9,8

Janelas (windows) 44 Promover acesso 292 alinhar 15,3 ver 13,9

Lingtieta de engate | 20 manter 44.8 segurar 20,7 acoplar 13,8

rapido (snaps)

O numero médio encontrado de fungdes associadas a cada feature foi 19. Embora a
pesquisa tenha sido feita com 27 profissionais de uma mesma empresa fabricante de
microcomputadores e impressoras, o que limita a pesquisa a um certo dominio, os resultados
servem como um indicativo. A proposta final dos autores é, entdo, relacionar cada uma das
fungdes a features predefinidas implementadas em sistema CAD.

A grande quantidade de fungdes encontradas e a associagdo com features (parte elementar
de um componente), encoraja a ado¢do da andlise funcional em projetos de componentes de
plastico injetados, porém nio com base na transformagdo de energia, material e sinal, mas sim
com base em caracteristicas geométricas predefinidas. Disto pode-se concluir ainda, que as
fungGes tipicas de componentes de plastico injetados podem ser satisfeitas, ao menos
parcialmente, através de features geométricas predefinidas, o que é uma forma de registrar o
conhecimento e conduzir o projeto para que seja facilmente fabricado e para que atenda a outras
necessidades de projeto. De certo modo, entretanto, pode inibir a busca por novas formas e
principios de solugdo. Esta abordagem também torna-se dificil de ser empregada sem a adogio de |
sistemas CAD que incorpore as features predefmidas, e sem a limitagdo a um determinado

dominio.
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Alguns sistemas especialistas também foram propostos para o auxilio na construgdo do
modelo geométrico com base em conhecimentos especificos para o dominio de componentes de
plastico injetados. Como estes sistemas foram estruturados visando dar suporte a uma abordagem
de projeto dentro dos preceitos da engenharia simultdnea, discutir-se-a inicialmente na proxima
se¢do, o emprego da engenharia simultanea como filosofia de projeto, considerando ainda que
esta tem sido uma abordagem bastante discutida e recomendada para varios dominios de projeto.
Posteriormente, no item 3.3.4, s3o apresentadas as propostas sistematicas que servem de base

para alguns sistemas especialistas dedicados.

3.3 A ENGENHARIA SIMULTANEA COMO ABORDAGEM DE PROJETO

Grande parte das propostas mais recentes de melhoria e auxilio na atividade de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados sugere a integragdo das empresas, das
pessoas e dos conhecimentos envolvidos com o processo de desenvolvimento. Alguns justificam
que a condugdo do processo de desenvolvimento dentro de um ambiente de engenharia
simultdnea ¢ fundamental para corresponder as atuais exigéncias em relagdo a redug¢do no tempo
de desenvolvimento de novos produtos. Desta forma, pretende-se nesta se¢d3o caracterizar a
denominada filosofia de engenharia simultanea, verificar o estado da arte de sua aplicagdo no
dominio especifico de componentes de plastico moldados por inje¢do e discutir quanto ao seu

emprego e adequag@o.

3.3.1 Fi izndamentos

A realizagd0 de um bom projeto depende do atendimento de requisitos conflitantes
relacionados com as etapas do ciclo de vida do produto. A complexidade que reside na tarefa de
identificar e julgar os requisitos de projeto, além de atendé-los dentro das condigdes possiveis e
de relagdes de compromisso, fez surgir a abordagem de projeto cooperativa e integrada,
comumente denominada de engenharia simultdnea, em oposi¢do a abordagem seqiiencial das
atividades de projeto.

Uma defini¢do concisa e completa sobre a engenharia simultdnea é dada por Cleetus.
Citado por COMPANATION e BYRD (1999) Cleetus deﬁne a engenharia simultdnea como
“uma abordagem sistemadtica, integrada e simultdnea para o projeto de produtos e para todos

os processos relacionados, incluindo a manufatura, com énfase no atendimento das expectativas
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dos clientes e cooperacdo multifuncional, de forma tal que as decisoes relacionadas com as
etapas do ciclo de vida do produto sdo feitas de maneira simultdnea, sincronizada e consensual,
desde as primeiras etapas do desenvolvimento do produto”. Ultimamente tem sido quase um
consenso tratar a engenharia simultidnea como uma filosofia para a abordagem da tarefa de
desenvolvimento e fabricagdo de novos produtos. O termo €, contudo, ainda bastante vago e
reflete a abrangéncia do conceito e da aplicagdo da engenharia simultdnea. Como resultado, uma
série de abordagens para a engenharia simultinea tem sido aplicada e proposta pela literatura
especializada (CLAUSING, 1994; MILLER, 1993; HARTLEY, 1992), desde conceitos mais
simples até outros mais complexos, envolvendo profundas modificagdes na estrutura
organizacional das empresas e investimentos em suporte tecnolégico.

Disto resulta que a engenharia simultdnea deve ser implementada conforme as
caracteristicas e necessidades das organizagdes, priorizando a qualidade, o custo ou o tempo de
desenvolvimento dos produtos. Por ndo ter uma forma definida, ndo pode ser tratada como uma
metodologia ou ferramenta de projeto, o que contribui ainda mais para o desentendimento quanto
ao seu significado. Algumas caracteristicas sdo, entretanto, tratadas como imprescindiveis pelas
abordagens genéricas apresentadas pela literatura especializada.

Trés abordagens tém sido consideradas na implantacdo de um ambiente de engenharia
simultdnea: a engenharia simultdnea com base em equipes multifuncionais, a engenharia
simultidnea com base na infra-estrutura informatizada e a engenharia simultinea com base em
sistemas especialistas. A primeira busca considerar os varios aspectos do ciclo de vida do produto
desde as etapas iniciais do projeto através de formagdo de equipes, integrando desta forma os
conhecimentos relativos a cada uma das fases do ciclo de vida. A segunda forma de abordagem
procura atingir o mesmo objetivo, mas através do emprego de meios de comunicagdo, redes de
informagdo e softwares conectados em rede. Por fim, a terceira opgdo tem base no registro e
recuperagdo das informagdes como forma de compartilhar o conhecimento e integrar as fungdes
ou areas do conhecimento. Baseia-se em sofisticadas bases de dados e sistemas especialistas.

O rapido desenvolvimento de programas e equipamentos de informatica, com o aumento
na velocidade de processamento, aumento na capacidade de memoria e drastica redugido nos
custos, tém contribuido para que a abordagem com base em equipes seja incrementada através da
abordagem com base na infra-estrutura informatizada, o que permite a otimiza¢do do processo de
gerenciamento e dos varios aspectos relacionados com o produto ao longo do seu ciclo de vida
(JO et al., 1993). Esta abordagem hibrida é, para muitos, a unica forma para que seja atingido o

maximo aproveitamento dos beneficios obtidos com a engenharia simultidnea. Uma série de outras

hY
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facilidades quanto & comunicagdo, gerenciamento, analise funcional, armazenamento e
recuperagdo de dados poderia ser relacionada com a ado¢do de uma eficiente infra-estrutura
informatizada.

Para alguns autores, a engenharia simultinea ndo pode ser adotada sem o apoio de uma
infra—esfrutura informatizada (CLAUSING, 1994; MILLER, 1993; PRASAD et al., 1998). Os
processos sobre os quais € construido um ambiente de engenharia simultdnea e o nivel de
integragdo e comunicagio exigidos, além do efetivo alcance dos objetivos propostos, somente sdo
possiveis com a ado¢dio de uma base informatizada. A tentativa de ado¢iio da engenharia
simultinea sem uma infra-estrutura informatizada tende a ser ineficiente, dispendioso e exigir
muito tempo para o emprego de suas recomendagdes (O’FLYNN, 1993). O’FLYNN (1993)
considera uma base automatizada de informagdo confiavel e completa como uma necessidade
central para qualquer programa de engenharia simultdnea bem sucedido.

CLAUSING (1994) relaciona como elementos essenciais da engenharia simultanea os
processos simultaneamente desenvolvidos e a participagdo de equipes multidisciplinares de
desenvolvimento. Knight e Jackson, Walket além de Lawson e Karandikar, citados por
COMPONATION e BYRD (1999) consideram a abordagem através de equipes multidisciplinares
como o componente de maior significAncia para a engenharia simultdnea. O suporte através de
uma infra-estrutura informatizada é, contudo, condigdo crucial, considerando a vasta quantidade
de informagdes disponiveis e a alta competitividade dos tempos atuais. Conseqiientemente, nao
faz mais sentido considerar a abordagem da engenharia simultanea com base em equipes
multidisciplinares de forma isolada da abordagem através de uma infra-estrutura informatizada.
Esta afirmagdo também ¢é feita pelo proprio CLAUSING (1994).

CLAUSING (1994) apresenta um modelo de implantagio da engenharia simultdnea dentro
de um plano de desenvolvimento da qualidade total, visando a obtengdo de produtos num menor
espago de tempo, com melhor qualidade, adequado as necessidades dos clientes € com menor
custo. Sendo contrario a idéia de utilizagio de ferramentas de projeto como uma simples adigio
ao sistema tradicional de desenvolvimento de produto, o autor propde, como idéia central de sua -
proposta, a integragdo do QFD e o projeto robusto proposto por Taguchi, com o processo de
desenvolvimento de produto num ambiente de engenharia simultdnea, para a formagdo de um
eficiente ambiente de engenharia, segundo suas proprias palavras. Dentro do modelo sugerido
pelo autor, a engenharia simultanea € caracterizada por dois elementos basicos:
¢ melhorias no processo de desenvolvimento de produto e processo, através de desenvolvimento

de atividades paralelas, énfase para a satisfaciio do cliente, busca da qualidade, redugdo de
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custos e tempo de desenvolvimento e benchmarking;

e maior cooperagdo entre as diversas areas através da formagdo de equipes multidisciplinares,
envolvimento ou gestdo participativa e relagio estratégica com fornecedores.

Desta forma as atividades sdo executadas em paralelo, na medida do possivel, ndo
havendo mais o seqiienciamento de atividades determinado pela rigidez das regras
organizacionais. Assim o planejamento da produgdo pode ter inicio no mesmo instante em que
esta sendo discutido o conceito do produto. CLAUSING (1994) propde que o desenvolvimento
de produto seja reagrupado com o desenvolvimento do processo de produgdo sob a denominagdo
“desenvolvimento”. Os dois grupos que passam a existir sdo, portanto, o desenvolvimento (do
produto e do processo) e as operagdes de fabricagdo. Desta maneira, a cooperag¢do tende a ser
mais intensa, tornando o processo menos seqiencial. As informagSes relativas a produgdo
tornam-se parte inerente ao processo de desenvolvimento de produto. Todos os problemas s3o
sanados até a aprovagdo do lote piloto, antes que a fabricagdo assuma a responsabilidade de
produzir o produto. |

Como conseqiiéncia o engenheiro de produto acaba por tomar conhecimento de
caracteristicas especificas dos sistemas de produgdo, e o engenheiro de processo passa a
compreender questdes como atributos funcionais do produto e necessidades do consumidor,
fazendo com que especialistas tornem-se mais generalistas, o que é de suma importincia para a
melhora na comunicagdo entre as diversas areas envolvidas. _

Como desvantagem da engenharia simultdnea, MILLER (1993) afirma que sendo o
processo pouco seqiiencial, holistico, complexo e simultdneo, o resultado pode ser
excepcionalmente bem sucedido como pode ser integralmente descartado, ou seja, o risco €
maior. Outra desvantagem apontada por MILLER (1993) é a maior dificuldade de gerenciamento
deste tipo de abordagem, além de que resultados concretos sdo alcangados somente em etapas
finais do processo, embora o tempo de desenvolvimento seja menor. Com o objetivo de reduzir
riscos, o autor propde o emprego de simulagdes e testes intermediarios, além de avaliagdes
regulares de desempenho do processo de desenvolvimento e do produto. Para MILLER (1993) a
abordagem simultdnea para o desenvolvimento do produtb pode ser bastante efetiva,
principalmente se o produto for um sistema, se necessitar de um processo de manufatura
complexo e se o processo € a manufatura modular for o modelo adotado para a produgdo. A
adequacdo da proposta e a abordagem escolhida dependem muito do porte da empresa, do
nimero de participantes no processo de desenvolvimento e da complexidade do produto. O

modelo organizacional a ser implantado deve levar em consideragio estes aspectos.
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Embora simples no conceito, a engenharia simultinea n3o é facilmente implantada,
exigindo profundas mudangas organizacionais, culturais e nos métodos de trabalho. Segundo
EVANS (1993), os fatores de sucesso e as falhas na implantagdo da engenharia simultdnea sdo
muito similares na maioria dos casos relatados. Em seu artigo “Implanta¢do: modos de falha
comuns e fatores de sucesso” o autor defende a tese de que mais importante que as ferramentas
empregadas e o modelo de engenharia simultanea adotado, é a forma como séo implantados. Um
bom plano de implantagdo aumenta os beneficios de qualquer ferramenta ou modelo adotado,
sendo que a escolha das ferramentas, com excegio das equipes multifuncionais de
desenvolvimento, tem pouca relagdo com os beneficios alcangados (EVANS, 1993).

Para MADDUX e SOUDER (1993), as barreiras para a implantagio da engenharia
simultanea podem ser divididas em dois grupos: organizacionais e técnicas. As barreiras
organizacionais sdo aquelas relacionadas com o gerenciamento, politica e cultura da empresa,
comportamento humano e resisténcia a mudangas. As barreiras técnicas sdo relativas a falta de
infra-estrutura basica, como sistemas de comunicagio e sistemas CAD/CAM, ou a falta de
conhecimento e experiéncia para a implanta¢io da engenharia simultinea.

Outro ponto importante € o estabelecimento do nimero de integrantes para a equipe. Os
autores sdo undnimes ao recomendar que as equipes multidisciplinares de projeto ndo devem ser
demasiadamente grandes, a fim de evitar problemas como dificuldade de comunicagio, dispersido
e baixa produtividade. MILLER (1993) observou ainda que equipes com elevado nimero de
integrantes tendem a tornar o ambiente menos favoravel a criatividade.

Reconhecendo que em produtos mais complexos, a estrutura montada com relagdo as
equipes de desenvolvimento pode assumir grandes proporg¢des, KUSIAK e PARK (1995)
desenvolveram uma metodologia para a avaliagdo quanto a alocagdo de equipes segundo as
tarefas pretendidas e os recursos disponiveis.

MILLER (1993) recomenda ainda que na composigdo da equipe seja observado a
diversidade quanto as caracteristicas pessoais, quanto a especialidade técnica e quanto as areas
representadas. Desta forma evita-se problemas causados por falta de conhecimento ou
informacdo, ou devido a mudangas causadas por decisdes reconsideradas, o que aumenta o tempo
para o desenvolvimento. A inexisténcia ou a pequena ocorréncia de problemas com relagio a uma
determinada area e ciclos de reprojeto, indica que a fungéo foi bem representada dentro da equipe
multidisciplinar.

A execugdo paralela das tarefas somente € possivel com um eficiente planejamento e com

a adequada aloca¢io de recursos. O planejamento das tarefas deve considerar as entradas
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necessarias e as saidas esperadas de cada tarefa, a fim de identificar a inter-relagdo existente entre
elas e permitir a elaboragdo de cronogramas de atividades em fung@o das interdependéncias e dos
recursos disponiveis. PRASAD et al. (1998) propdem como primeiras etapas para a implantagdo
de um projeto dentro de uma filosofia de engenharia simultdnea a modelagem do processo e o
estabelecimento de métricas de desempenho. O principal objetivo da modelagem do processo ¢
estabelecer um modelo que contenha todas as informagdes necessarias € que considere os
principios da engenharia simultdnea. S3o informagdes tipicas: arvores de tarefas, arvores de
materiais, estilo de gerenciamento, planos e estruturagido de equipes.

Os planos ou fluxos de tarefas devem prever ndo somente datas, como também
responsabilidades para cada tarefa e inter-relagdes. Muitas ferramentas tém surgido para o auxilio
desta tarefa como o IFLOW, citado pelos autores, além de outras como o Primavera™, o MS-
Project™, o RFFlow™, o TeamFlow™ e varios outros soffwares orientados para o planejamento
e a elaboragdo de fluxo de tarefas e matrizes de responsabilidade.

O estabelecimento de métricas de desempenho tem importincia fundamental. Com o
objetivo de evitar retrabalhos e ciclos de reprojeto além de avaliar o andamento das atividades €
do préprio projeto do produto, avaliagdes intermediarias devem ser feitas ao longo do processo.

PRASAD et al. (1998) sugerem que resultados intermediérios, e ndo apenas o final, sejam
repassados as fases seguintes. Desta forma, alguns trabathos podem ser adiantados mesmo que a
etapa anterior ndo tenha sido completada. As etapas podem ser decompostas em tarefas, para que
estas sejam conduzidas de forma paralela, reduzindo o tempo de desenvolvimento.

A necessidade de tornar o processo de desenvolvimento de produto mais competitivo
através de uma maior integragio da equipe de desenvolvimento, e ainda o rapido desenvolvimento
das novas tecnologias voltadas para a transmiss@o de informagédo, tem feito surgir uma série de
propostas para a integrag@o de equipes de projeto através de ambientes informatizados dentro de
uma filosofia de engenharia simultanea.

A formagdo de equipes virtuais de projeto pode ser imprescindivel em certos casos,
considerando o amplo conjunto de especialidades envolvidas, o nimero de integrantes e a
dispersdo geografica da équipe. Neste caso todo o fluxo de informagio, (planejamento,
comunicagdo de resultados, dados técnicos, elaboragdo e transmissdo de desenhos, discussdes), €
compartilhado através de redes de computadores. |

Como observou CLAUSING (1994), as tecnologias para troca de informagio ndo
substituem o contato direto entre os membros de uma equipe de desenvolvimento sem perda na

qualidade da comunicagdo, devendo servir apenas como um apoio. O avango destas tecnologias e
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a integragdo mundial sob os varios aspectos, entretanto, tornam o emprego de meios de
comunicagio para a troca de dados durante o processo de desenvolvimento, em alguns casos, a
unica op¢do vidvel. As novas tecnologias e recursos proporcionados pela Tecnologia da
Informagdo (TI) permitem uma nova orientagdo para o processo de desenvolvimento de produtos
como um processo descentralizado e geograficamente disperso em todo o mundo.

Em suma, conclui-se através do que foi exposto nesta se¢do, que existem trés formas de
implantar um ambiente de engenharia simultinea:
e com base na formagio de equipes multidisciplinares;
e com base na infra-estrutura informatizada (énfase em meios de comunicagéo);
e com base no registro das informagdes e apoio de sistemas especialistas.

No item seguinte discute-se a aplicagdo e a adequagdo dos conceitos de abordagem da
engenharia simultdnea para o caso especifico do processo de desenvolvimento de componentes de
plastico injetados, procurando-se identificar qual das trés formas de implantagdo ¢ mais adequada

as caracteristicas do setor.

3.3.2 A Engenharia Simultinea e o Processo de Desenvolvimento de Componentes de Plistico
Injetados
MILLER (1993) sustenta que o emprego da engenharia simultinea é mais adequado, com
impactos mais imediatos, em organiiar,:ées caracterizadas por um dos seguintes pontos:
e costumam efetuar freqlientes alteragdes nos produtos e processos de fabricagao;
¢ ciclos curtos de introdugio de novos produtos;

¢ produtos e operagdes de manufatura complexos que variam conforme as necessidades do
cliente;

e processos de manufatura que requeiram multiplos grupos de trabalho para um tnico produto;
e produtos projetados por diferentes grupos de projeto, envolvendo também fornecedores.

Pensando nas caracteristicas do setor e no processo de desenvolvimento de componentes
moldados por inje¢@o, conforme descritos nos Capitulos 1 e 2, observa-se que sdo caracteristicas
presentes em grande parte das situagdes de projetos de componentes de plastico injetados,
sobretudo em projetos de componentes com maior nivel tecnologico.

No caso especifico de desenvolvimento de componentes de plastico injetados, uma outra
justificativa para adogdo dos conceitos da engenharia simultinea é encontrada na caracteristica
multidisciplinar intrinseca deste tipo de projeto. Conforme o que foi apresentado no Capitulo 2, as
areas do conhecimento técnico envolvidas sdo muitas, o que leva, na maioria dos casos, a

v

participagdo de mais de uma empresa ao longo do ciclo de desenvolvimento, refor¢ando ainda
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mais a necessidade de adog@o de técnicas de integragdo de equipes de projeto para a melhoria da
qualidade e redugdo do tempo de desenvolvimento. O envolvimento de fornecedores ja nas
primeiras fases de projeto, tem um grande impacto no setor de moldagem por inje¢do, uma vez
que as empresas fornecedoras de matéria-prima cumprem também a fungdio de transferir
tecnologia, conforme a caracteriza¢do do setor descrita no item 1.1.3.

Dentro de um processo serial de desenvolvimento, muitos erros de projeto e a falta de
adequagdo ao processo de fabricagdo sdo detectados somente na manufatura. No caso do
desenvolvimento de componentes injetados isto tem uma implicagdo ainda maior, uma vez que o
processo de moldagem por inje¢éo € bastante sensivel aos inimeros parimetros de fabricagdo,
além do que, neste estagio, o molde ja foi confeccionado. Qualquer alteragdo no produto resultara
na necessidade de alteragdo do molde. O projeto e a fabricagdo do molde tem uma consideravel
participagdo nos custos de desenvolvimento, sendo também, em muitas situagdes, 0 “gargalo” do
processo de desenvolvimento. A fabricagdo de um novo molde, ou mesmo alteragdes no molde
existente, implicardo em significativos aumentos no custo e no tempo de desenvolvimento. Estas
consideragdes sdo uma forte justificativa para a adogdo de um processo simultineo de
desenvolvimento no caso de componentes de plastico injetados, por considerar, ja na etapa de
projeto conceitual, questdes referentes ao projeto e fabricagdo do molde, e ao processo de
fabricagdo. Simulagdes, andlises e verificagdes quanto & moldagem s3o feitas ao longo do
processo de desenvolvimento, evitando ou reduzindo os ciclos de reprojeto, comum num
processo serial.

A natureza segmentada e geograficamente dispersa do setor de componentes de plastico
moldados por inje¢do constitui uma barreira para a adogio da engenharia simultinea como
abordagem de projeto. Entretanto, a composi¢io de equipes de projeto ndo significa
necessariamente a presenga fisica dos integrantes num mesmo local. A contribuigdo
interdisciplinar pode ocorrer por intermédio dos meios de comunicagdo incrementados com novas
técnicas e ferramentas tais como a videoconferéncia, a Internet e o processamento paralelo de
dados. O estabelecimento de canais apropriados para a comunicagdo entre os integrantes da
equipe ¢ de importancia fundamental para a integragdo dos conhecimentos relativos ao ciclo de
vida do produto. Dwivedi e Sabolewski citados por PERERA (1997), relacionam como condi¢des
fundamentais para a comunicagdo entre os membros da equipe o seguinte:

1) um eficiente sistema de troca de informagdo, com informagdes atualizadas sobre as
necessidades do projeto, incluindo os equipamentos de produgdo disponiveis, cronogramas e

leis regulamentadoras;
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2) estratégias apropriadas para negociagao e resolugio de conflitos;
3) estratégias para evitar desentendimentos, incluindo mecanismos para comunicar a todos
modifica¢3es e correspondentes implicagdes.

Cutkosky citado por PERERA (1997), afirma que a engenharia simultdnea com base em
equipes multidisciplinares ndo € adequada para os setores industriais fragmentados e
geograficamente dispersos. PERERA (1997) questiona também a adequagdo de sofisticados
meios de comunicagdo para setores com tais caracteristicas, € afirma que a uma rede de
comunicagio tal como ¢ proposta pelo CERC' pode servir para grandes organizagdes, que tém
responsabilidade sobre os seus produtos desde a concepcdo até servigos de pOs-venda. Mas,
segundo o autor, a fragmentada industria de componentes moldados por inje¢do, que envolve
fornecedores e sub-contratados, ndo pode empregar este tipo de meio de comunicagdo sofisticado
e, tampouco, reunides freqiientes de equipes de projeto. PERERA (1997) pondera, entretanto,
que o setor fragmentado e geograficamente disperso precisa de um meio pratico e econdmico
para o emprego da engenharia simultdnea, que seja mais apropriado as limita¢Oes e
comportamento do setor de moldagem por injegdo. Para isso propde a integragdo de mddulos de
conhecimento relativos a cada uma das especialidades das organizagdes envolvidas com o projeto
do componente, por exemplo, desenvolvimento do produto, fabricagdo do molde e inje¢do do
produto. Estes médulos seriam entdo, integrados através de um sistema especialista Gnico. A
transferéncia de conhecimento para sistemas especialistas ndo ¢, entretanto, tarefa facil. A
manutenc¢do da base de conhecimento do sistema por parte do especialista responsavel é uma
dificuldade reconhecida pelo proprio autor. Adiciona-se a isto, o atual estigio de desenvolvimento
de sistemas especialistas para este fim, ainda bastante limitado e com poucos resultados praticos.

Para MAFFIM (1998), o desenvolvimento integrado e paralelo do produto € do processo
de fabricagdo tem maior aplicagdo no caso da necessidade de desenvolver um novo processo de
manufatura. No caso de componentes de plastico injetados, para todo novo produto ¢ necessario
a fabricagdo de um novo molde e o completo ajuste dos pardmetros de processo, €, portanto, sio
necessarias grandes alteragdes no processo de fabricagio, exigindo uma forte inter-relagio entre
produto e processo.

A situagdo presente no setor de componentes de plastico moldados por injegdo é,
portanto, de intensa necessidade de novas abordagens de projeto para a integra¢do das atividades
necessarias para o desenvolvimento e produ¢io do componente, a0 mesmo tempo em que o setor

possui caracteristicas que sdo barreiras a implanta¢@o da engenharia simultdnea. A abordagem de

' CERC - West Virginia University’s Concurrent Engineering Research Center
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equipes multifuncionais € dificultada pela dispersido geografica e segmentagio do setor, e também
devido as limitagdes de recursos para manter uma equipe de engenheiros e especialistas
~ concentrados em um unico projeto. A adogdo de uma estrutura informatizada, por sua vez, é
considerada inadequada por alguns autores. Ja os sistemas especialistas propostos de apoio ao
projetista estdo numa fase ainda bastante insipiente de desenvolvimento, muitos deles ainda
limitados ao meio académico, oferecendo uma série de limitagGes quanto ao seu uso pratico.

Os avangos nos meios de comunicagdo e na area da Tecnologia da Informagio, entretanto,
parecem atuarem no sentido de cada vez mais fornecer condi¢Ges para que projetos sejam
conduzidos de forma integrada e paralela, sem a necessidade da reunifo fisica dos participantes do
projeto, e sem que para isso tenha-se que fazer uso de sofisticada infra-estrutura. S3o varios os
artigos e estudos de caso (NIDAMARTHI ez al., 1999; GAUSEMEIER ef al., 1999; THOBEN e
WEBER, 1999; GUI ef al., 1999; COATES et al., 1999, SCHRAMME e RUTTINGER, 1999;
CAAMANO et al.; 1999; LENCINA, 1998; Zukin ef al. apud OGLIARI, 1999), além da
introdugdo de novos softwares de desenvolvimento e gerenciamento integrado de projetos (ver
tabela 3.3) e tecnologias (Internet/Intranet/Extranet, cabos de fibra ética, redes de alta velocidade,
videoconferéncia, realidade virtual, prototipagem digital), que apontam neste sentido. A Internet e
a videoconferéncia de mesa, por exemplo, sdo meios simples e acessiveis para a integragdo de
equipes de projeto dispersas. O surgimento de varios softwares destinados ao gerenciamento e
distribui¢@o de informagdes e a integrag@o de equipes de projeto geograficamente dispersas, tem
feito surgir algumas novas denominagdes e siglas para esta nova forma de execugio distribuida do
trabalho, tais como CVPD (Collaborative Virtual Product Development), VE (Virtual
Enterprise), KMS (Knowledge Management System) e CPC (Collaborative Product Commerce).

O acesso restrito as novas tecnologias e as limitagdes de recursos das empresas de
pequeno e médio porte, além da pouca disposi¢do para a adogdo de novas técnicas de trabalho,
sdo, contudo, barreiras a integragdo entre estas empresas. Em contrapartida, como pontos
favoraveis a este meio de integragdo e implantagio de um ambiente de engenharia simultinea
pode-se relacionar:

e a diminuigio acelerada nos custos dos equipamentos da chamada Tecnologia da Informagao
(TT), ao mesmo tempo em que a tecnologia avanga, viabilizando a execugdo dos trabalhos por

este meio, com menores perdas na qualidade da comunicagio;

e disposicdo por parte das grandes empresas em colaborar com seus fornecedores, dentre eles
empresas fornecedoras de componentes de plastico injetados, no sentido de integra-los ao seu

processo de desenvolvimento;
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¢ tendéncia de especializagdo do setor de transformagdo do plastico através da moldagem por

injecdo, € a necessidade de certos segmentos em adequar-se as exigéncias de seus clientes

(grandes empresas fabricantes de produtos acabados).

Tabela 3.3 - Softwares de auxilio ao desenvolvimento e gerenciamento integrado de

projetos.

SOFTWARES

EMPRESA

COMENTARIOS

iMAM

Unigraphics Solutions

Permite o controle das informagdes de desenvolvimento de
produto e produgdo, integrando fornecedores, parceiros e
clientes. Permite a atualizagio das informagées em tempo
real. Integra as fungdes de PDM, CAD, CAE, CAM.

E caracterizado como um sistema PDM (Product Data
Management).

Instant! TEAMROOM

Lotus Development
Corp.

Permite o compartilhamento de arquivos e informagdes € o
acompanhamento do progresso do projeto, além de
promover discussdes via Internet. E fornecido através de
assinatura. Uma vez concluido o projeto, os servigos
disponibilizados pelo software pode ser cancelado.

KnowHow!

C-Moid

Inclui centenas de paginas de informagdes técnicas
relacionadas com a selegdo de materiais, projeto do
componente ¢ do molde, € operagdo da maquina injetora.
Novas informagges podem ser adicionadas a base de dados.
As informagdes sdo distribuidas para a equipe de trabalho
através de uma rede intranet. E comercializado como um
sistema de gerenciamento de informagGes.

WINDCHILL

PTC

Internet. A comunicagao entre designers, engenheiros,
fornecedores, distribuidores e consumidores ¢é feita através
de um browser padrdo, como o Microsoft Internet Explorer
ou o Netscape Navigator.

Permite gerenciar todo o ciclo de vida do produto através da

ActiveProject

Framework Technology
Corp.

Um browser padrio & utilizado para o acesso de
informagdes relacionadas com o projeto. Permite
conferéncias ¢ revisfes de projeto em tempo real.

Pivotal

Centric Software

Integra equipes de projeto para o desenvolvimento de
atividades como concepgio e simulagio. Permite uma
interface unificada para a execugfio de ferramentas tais
como sistemas CAD/CAE/CAM, PDM, ERP e de
gerenciamento de informagdes. E compativel com o MS-
Office, SAP, Pro/E, Catia, Alias Wavefront ¢ Nastran.

Enovia Portal

Enovia Corp.

Contém ferramentas de manipulagio de informacges,
incluindo simulag¢des em 3D e publicagfes na Internet.
Utiliza mockup digital para facilitar a comunicagfo. Possui
modulos para assistir as principais fases do ciclo de vida de
um produto.

OneSpace

CoCreate Software Inc.

Permite que engenheiros e fornecedores colaborem sobre
um mesmo modelo CAD em tempo real utilizando a
Internet. Todos os participantes podem fazer modificacdes
no modelo, sob a supervisio de um administrador,
permitindo que a revisdo do projeto seja feita ao mesmo
tempo em que o modelo é construido.
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Em resumo, conclui-se que as caracteristicas do segmento de desenvolvimento e produgéo
de componentes de plastico injetados, de forma antagOnica, requerem procedimentos de trabalho
mais integrados, ao mesmo tempo em que sio barreiras para a implantagdo de um ambiente de
engenharia simultdnea. Dentre estas barreiras pode-se citar a fragmentagdo do processo de
desenvolvimento entre mais de uma empresa, a diferenga cultural e de porte entre as organizagdes
e a multidisciplinaridade intrinseca do processo de desenvolvimento de componentes de plastico
injetados.

Quanto as formas de implantag8io de um ambiente de engenharia simultinea no setor de
desenvolvimento e produgdo de componentes de plastico injetados, pode-se estabelecer, com base
no exposto acima e nas caracteristicas do setor, o seguinte:
implanta¢io da engenharia simultinea com base em equipes presenciais: devido a
segmentac@o do processo de desenvolvimento e producdo em empresas distintas, com diferengas
culturais e de porte, além da dispersdo geografica que caracteriza o setor e limitagdes de recursos
para manter equipes dedicadas, parece pouco viavel;
implantacio da engenharia simultinea com base em sistemas especialistas: seria a melhor
opcdo para efetivamente eliminar as barreiras geograficas e culturais entre as organizagdes.
Porém, devido as intmeras dificuldades presentes nestes sistemas e o atual nivel de
desenvolvimento em que se encontram, ainda ndo podem ser vistos como uma ferramenta pratica
de auxilio ao projetista. Futuros trabalhos e pesquisas, inclusive na base légica em que operam
estes sistemas, podem tornar esta op¢do viavel a longo prazo;
implantacio da engenharia simultinea com base na infra-estrutura informatizada ( meios
para a comunicacio e equipes virtuais): embora requeira investimentos e mudangas na cultura

de trabalho, parece, hoje, a forma mais vidvel para a integragdo das empresas do setor.

3.3.3 Propostas de Abordagem para o Projeto de Componentes de Plastico Injetados sob os
Preceitos da Engenharia Simultinea com Base na Formagdo de Equipes
Multidisciplinares

DEFOSSE et al. (1997) propdem um procedimento para a execugdo do ciclo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados com base nos principios da engenharia
simultdnea, ou seja, na condugdio dos trabalhos através de equipes multidisciplinares,

envolvimento de fornecedores nas primeiras etapas do projeto e simultaneidade das tarefas. O

procedimento proposto tem por objetivo reduzir o ciclo de desenvolvimento de componentes de

plastico injetados com geometria complexa.
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De forma resumida, as etapas e atividades previstas para o ciclo de desenvolvimento de

componentes moldados por injec@o, segundo a proposta dos autores sdo as que seguem:

1) Projeto Preliminar do Componente

e entendimento do conceito do componente fornecido pelo cliente;

e discussdo em equipe sobre o cronograma, métricas de projeto e caracteristicas gerais do
componente;

e comunicagio a equipe responsavel pela simulagfo sobre o projeto e o cronograma,

e modelamento aproximado da geometria da pega;

e envolvimento do fornecedor de matéria-prima;

estabelecimento dos requisitos funcionais de projeto;

o selecdo de alguns materiais candidatos;

simulagdo preliminar em sistema CAE;

selecdo do fornecedor do molde;

envolvimento dos responsaveis pela manufatura dos componentes;

envio do desenho preliminar e resultado da simulagdo de moldagem ao fabricante do molde

para revisao;

envolvimento in loco do engenheiro responsavel pelo projeto do molde;

revisdo de projeto e sugestdes de alteragido por parte do fornecedor do molde;

nova simulagdo da moldagem com as altera¢des de projeto possivelmente realizadas.

2) Projeto Detalhado do Componente

detalhamento do desenho do componente;

¢ simulacdo da moldagem com a geometria detalhada;

e envio dos desenhos ao fabricante fornecedor do componente para que seja construido o
prototipo;

e envio dos desenhos detalhado ao fabricante do molde;

3) Projeto do Molde

e elaboragdo do projeto preliminar do molde;
e revisdo e aprovagdo do projeto preliminar do molde;
¢ projeto detalhado do molde.

4) Fabricacio do Molde

e usinagem da cavidade e fabrica¢do de algumas partes do molde;
o fabricagdo de outros detalhes e acabamento do molde;

e montagem do molde;

e 1ry out dos moldes.

5) Producdo do Componente

¢ produc@o do lote piloto
o retrabalhos e aprovagdo dos componentes.

Numa aplicag¢do do procedimento proposto, os autores seguiram o cronograma mostrado

. na figura 3.2. A figura representa de maneira qualitativa os paralelismo das atividades realizadas.
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ATIVIDADES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI

Projeto Preliminar (8 semanas) e
Projeto Detalhado (6 semanas)
Envolvimento do fornecedor de material ]
Simulag¢do da moldagem (4 semanas) I

Simulagdo detalhada da moldagem (6
semanas)

]
]
Fabricagdo do prototipo (5 semanas) I
R

Primeiro envolvimento do fabricante do
molde
Construgido do molde (10 semanas)

Moldagem dos componentes (1 semana) =

Retrabalhos no molde (1 semana) -

Figura 3.2 - Simultaneidade entre as atividades executadas por Defosse et al. (1997).

MALLOY (1994) sugere, como alternativa ao tradicional processo seqiiencial de
desenvolvimento de produtos, uma abordagem paralela de execucgio das atividades de
desenvolvimento de componentes de pléstico injetados, conforme o esquema mostrado na figura
3.3. O autor destaca como principal caracteristica desta abordagem, além da execu¢do paralela
das atividades, a formagdo de equipes de projeto, com o objetivo de melhorar a comunicagdo
entre as diversas areas envolvidas com o desenvolvimento do produto. As decisdes tomadas ao
longo do processo de desenvolvimento tem, desta forma, a participagdo de especialistas de cada
area envolvida. O autor, entretanto, ndo deixa claro cdmo foram estabelecidos os paralelismos das
atividades, nem como ocorre a troca de informacdo entre elas. Apenas pondera, a titulo de
exemplo, que uma vez determinadas as formas e dimensdes basicas do componente, o fabricante
do molde pode dar inicio as atividades de compra de pegas padronizadas e material para a
fabricagdo do molde. Da mesma forma, o engenheiro de processo pode garantir que a maquina
injetora adequada para a produgdo do componente injetado esteja disponivel quando for
necessarto.

Para o autor, as atividades basicas que compdem o processo de desenvolvimento de
produtos de plasticos injetados, e que devem ser executadas dentro de uma filosofia de engenharia
simultanea, sdo as seguintes:

1) Definicio das especificacdes: as especificacbes de projeto sio definidas segundo as

necessidades dos clientes. Nesta fase, devem ser antecipadas questdes como carregamento,
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condigdes do ambiente de servigo, requisitos dimensionais, conformidade com normas, e
necessidades de mercado. As condi¢des do ambiente de montagem e armazenagem também

devem ser consideradas.

Constituigédo da equipe de
Novo Produto g@’ desenvoivimento
Selegéo de
+ Materiais

Requisitos Projeto Conceitual do
Funcionais  [* Componente
b

i

v 4

Integridade Viabilidade de Ferramental e Moldabilidade
Estrutural Fabricag@o do Componente

\ I %,
nalise Estrutural auxiliada gﬁ ‘ Simulagao de Moldagem
por Computador auxiliada por Computador
B
R e

I
Projeto Modificad
do Componente

Projeto Detalhado da
Ferramenta

« runners/preenchimento
4 o resfriamento do molde

» ejecdo do componente

o estrutura do molde

Produgéo do Protétipo

da Ferramenta _
ou Protétipo do _ [ Produgéo da
Componente ? Ferramenta
e Testes ) :

{y

Experimentag¢éo do

Ferramental Liberar .
» Fabricagdo do Componente | Ferramental para
« Avaliagdo do Componente ) Produgéo

e Avaliagdo do Processo

Figura 3.3 - Desenvolvimento simultineo das atividades na concepcio de MALLOY (1994).

2) Defini¢do dos conceitos: tipicamente sdo desenhos 3D renderizados elaborados em sistema
CAD. Deve-se determinar quais fungdes e dimensdes sio fixas e quais podem ser variadas.

3) Triagem de materiais: um conjunto de materiais candidatos é selecionado.

4) Projeto do componente conforme os materiais selecionados: diferentes geometrias sdo
concebidas em fung@o das propriedades dos materiais preliminarmente selecionados. Por exemplo,
a espessura de parede ¢ determinada em fungdo da rigidez e da viscosidade a températura de
injecdo.

5) Sele¢ao final do material.

6) Adequacio do projeto para a manufatura: seguindo recomendagdes dos responsaveis pela
manufatura, o projeto deve ser alterado, visando a facil fabricagio, dentro dos conceitos do

Projeto para Manufatura (DFM). O projetista deve considerar o impacto das etapas do ciclo de
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moldagem sobre o componente. As alteragdes feitas devido as caracteristicas e limitagdes do

processo de fabricagio devem ser avaliadas sob o aspecto funcional da pega, a fim de evitar

prejuizos ao desempenho do produto.

7) Prototipagem: tem por objetivo avaliar as caracteristicas funcionais do componente € a sua

facilidade de fabricag@o.

8) Projeto e fabricacio do molde: apos a avaliagdo do protétipo, uma vez tendo sido ele
aprovado, o molde € construido. Cabe ressaltar que, segundo o autor, o projeto do molde pode
comegar muito antes da aprovagdo do protétipo, o que reduz o tempo de desenvolvimento do
componente.

9) Producio.

BACK (1998) propde uma metodologia de desenvolvimento de produtos injetados com
énfase na redugdo do tempo de introdugdo de novos produtos no mercado, através da adogdo da
abordagem de engenharia simultdnea. Com este fim, desdobra o processo de produgido de
produtos injetados em onze fases, desde o projeto do componente até o processamento apOs a
injegdo. De forma resumida, a proposta segue os seguintes passos:

1) Projeto informacional do produto: estudo informativo do problema de projeto, defini¢do do
ciclo de vida e atributos do produto, definigio das necessidades de projeto, conversdo das
necessidades em requisitos de usuarios, conversdo de. requisitos de usuario em requisitos de
projeto, avaliagdo de requisitos de usudrios e requisitos de projeto, e defini¢do das .
especificagdes de projeto.

2) Projeto conceitual do produto: desenvolvimento do modelo ou estrutura funcional do
produto, sele¢do preliminar de uma classe de materiais e os correspondentes processos de
fabricagdo, elaboragdo da matriz morfolégica para o produto, definicdo de estruturas de
principios de solugdo alternativas do produto, selegio da melhor concep¢do do produto,
revisdo sistematica do projeto conceitual do produto. f

3) Projeto preliminar do produto: modelagem geométrica aproximada do produto, simulagio
preliminar da integridade estrutural do componente, simulagio da moldagem, prototipagem,
avaliagdo do custo do processo de produgio, revisdo e otimizagdo do projeto preliminar.

4) Projeto detalhado do produto: modelagem geométrica detalhada, analise detalhada da
integridade estrutural, analise detalhada do processo de injegdo, elaboragdo do protétipo final,
avaliagdo do custo do processo de produgdo, revisdo e execugdo das modificagdes, se for
necessario, e aprovagdo do projeto detalhado.

5) Projeto conceitual do molde: determinagio das necessidades dos usuarios do molde de
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injecdo, determinagdo dos requisitos e especificagGes de projeto do molde, desenvolvimento do
modelo ou estrutura funcional do molde, elaboragﬁo da matriz morfologica para o molde,
geracdo de estruturas alternativas de principio de solugdo do molde, sele¢do da melhor solugio
de concepgido do molde, revisio sistematica do projeto conceitual do molde.

6) Projeto preliminar do molde: selegdo da maquina injetora, modelagem geométrica
aproximada do molde, dimensionamento das placas porta-cavidades e da bucha de injegdo,
projeto preliminar do sistema de refrigeracdo, projeto preliminar do sistema de extragdo,
revisdo do projeto preliminar do molde.

7) Projeto detalhado do molde: modelagem geométrica do molde, analise detalhada da
integridade do molde, analise detalhada do sistema de refrigeragdo, planejamento e desenhos
de montagem do molde, revisido e aprovagdo do projeto detalhado do molde.

8) Fabrica¢do do molde: planejamento do processo de fabricagdo do molde, planejamento da
produgdo do molde, elaboragdo dos programas de comando numérico para fabricagdo do
“molde, fabricagio das pecas que compdem o molde, ajustagem, montagem e acabamento do
molde.

9) Teste e avaliacio de desempenho do molde na miaquina injetora: montagem do molde na
maquina injetora, teste e avaliagdo sistematica do funcionamento do molde, revisdo do molde.

10) Planejamento / projeto do processo de injecio.

11) Processamentos apos a injecio.

A tabela 3.4 relaciona as informagdes tratadas, os meios sugeridos para a realizagdo das
atividades, e a interdependéncia existente entre cada uma das etapas de projeto do componente e
do molde. A figura 3.4 representa de modo esquematico o paralelismo ou a sobreposigdo das
atividades, conforme a proposta do autor.

A sele¢do dos fornecedores e a formagdo de equipes multifuncionais e
multiorganizacionais antes que o projeto tenha inicio, é a proposta d¢ EASTMAN ¢ SMITH
(1996) para acelerar o ciclo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados. A equipe
multifuncional formada com representantes das unidades responsaveis pelo projeto do
componente, projeto e fabricagdo do molde e moldagem do componente, pode entdo discutir
sobre os varios aspectos do ciclo de desenvolvimento, e conduzir o projeto do componente e do
molde de forma paralela. Desta maneira, ¢ muito mais provavel que os requisitos de projeto séjam
alcancados sem a necessidade de ciclos de reprojeto. Segundo os autores, algurhas empresas ja
atuam desta maneira, apesar de serem poucas devido ao fato de que ¢é dificil para o setor de

engenharia e para o setor de compras das empresas, aceitar a idéia de selecionar os fornecedores
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sem ter o projeto definido, sem ter um or¢gamento, apenas com uma estimativa de custos.

Tabela 3.4 - Informacdes e meios para a realizacio das atividades, conforme proposto por

BACK (1998).
ETAPAS DADOS DE FERRAMENTAS / DADOS DE SAIDA
ENTRADA METODOS
Projeto informacional do | necessidades dos clientes | questionarios especificagdes de projeto
produto estruturados
QFD
banco de dados ¢ listas
de requisitos tipicos
Projeto conceitual do especificactes de projeto | método da sintese solugdo ou alternativas de
produto lista de fungdes do funcional solucdo
produto analise de valor e FAST
matriz morfologica .
Projeto preliminar do forma geométrica sistemas CAD e CAE material selecionado
produto aproximada da(s) prototipagem rapida geometria preliminar em
concepgao(fes) | sistema CAD
selecionadaf(s) prototipo
Projeto detalhado do forma geométrica sistemas CAD e CAE desenho detalhado do
produto aproximada da . produto
concepedo selecionada
Projeto conceitual do lista de necessidades do | QFD lista de especificacdes de
molde projeto do molde método da sintese projeto
funcional tipo do molde
analise de valor e FAST | nimero ¢ layout das
matriz morfologica cavidades
tipo de canais de
alimentagdo
linhas de separagdo do
molde
pontos de atuagdo do
sistema de extragio
Projeto preliminar do concepgao do molde , maquina injetora
molde dimensdes do produto sclecionada
molde dimensionado
disposi¢io do sistema de
refrigeracdo e de extragio
material do molde
Projeto detalhado do desenho ¢ dimensdes documentacio de
molde preliminares do molde : fabricagfio e montagem do
molde

As empresas que optam por selecionar os fornecedores de forma antecipada, ndo tém
como critério de selegdo apenas custos e prazos de entrega, mas fazem a escolha com base no
grau de confianga e;cistente, na reputagdo e experiéncia do fornecedor, nos trabalhos em cdnjunto
ja realizados e na facilidade de troca de informagdes (barreiras geograficas, compatibilidade de
softwares, afinidades culturais e etc.). A proposta dos autores sendo comparada com a seqiiéncia

de atividades adotada por grande parte das industrias do setor, ¢ mostrada na figura 3.5.
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Fases do Processo Simultaneidade de elaborag¢io das fases

Projeto informacional do produto —
|

Projeto conceitual do produto E_

Projeto preliminar do produto [

Projeto detalhado do produto C

Projeto conceitual do molde

.
Projeto preliminar do molde C_
Projeto detalhado do molde —

Fabricagdo do molde —

Teste e avaliagdo do molde ——

Planejamento do processo de injecdo ‘ I

Processamento apOs a injegdo ——

Figura 3.4 - Simultaneidade das fases conforme proposto por BACK (1998).

PROCESSO TRADICIONAL DE DESENVOLVIMENTO

SELEGAO DO
FORNECEDORDO
MOLDE

REVISAC DO
PROJETO

PROJETO DO

i PEDIDOS DE
COMPONENTE y

ORGAMENTO

FABRICAGAO DO
MOLDE

REPROJETODO % PROJETO DO
COMPONENTE

=

0

9

SELECAODE FORMAGAO DA EQUIPE ESTABELECIMENTO
TODOS OS MULTIORGANIZACIONAL DOS PARAMETROS
FORNECEDORES DE PROJETO

PROJETO DO
COMPONENTE E DO FABRICAGCAO
MOLDE DO MOLDE
(SIMULTANEAMENTE)

Figﬁra 3.5 - Proposta de abordagem para o processo de desenvolvimento em comparagio
com o processo tradicional (EASTMAN e SMITH, 1996).
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3.3.4 Abordagens para o Projeto de Componentes sob os Preceitos da Engenharia Simultinea
com base no Auxilio de Sistemas Especialistas

Citado por OGLIARI (1999), Pearce afirma que a adog¢do de sistemas especialistas para o
dominio do processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados é adequada, uma
vez que existe uma grande quantidade de experiéncias estabelecidas nas empresas e muito
conhecimento empirico sendo aplicado na solugdo de problemas de projeto. Estes conhecimentos
podem ser registrados e utilizados para a constituigio de bases de dados para sistemas
especialistas. Nesta se¢do s@o apresentadas algumas propostas e pesquisas dentro desta linha.
Esta-se interessado ndo apenas no conhecimento destes sistemas, mas principalmente na forma
como sdo organizados, ou seja, nas sistematicas de projeto adotadas ou elaboradas, sobre as quais
sdo desenvolvidos os sistemas.

BEITER et al. (1995) propdem uma abordagem de projeto de componentes de plastico
injetados considerando de forma simultdnea durante a etapa de projeto preliminar, a sele¢do do
material e a definicio da geometria do componente, e as implicagdes sobre os custos de
producdo. Com base em trabalhos publicados sobre sele¢io do material, moldabilidade de
componentes de plastico injetados e analise de tensdes, os autores definem uma abordagem de
projeto para o caso especifico de componentes de plastico injetados, € o implementam através de
um programa computacional, cuja principal fung¢do é auxiliar na escoltha do material ¢ da melhor
geometria, considerando aspectos funcionais, de produgo e econémicos. A figura 3.6 representa
de forma esquematica a abordagem de projeto proposta pelos autores. A filosofia de projeto
empregada reside na otimizagdo do processo de escolha do material, do projeto do componente e
do planejamento do processo de produgdo, a fim de satisfazer os requisitos funcionais e de
produgdo. De forma mais especifica, considera as implicagdes de cada material (dentre aqueles
pré selecionados com base nos requisitos de projeto) e da espessura de parede especificada, sobre
a moldabilidade, o tempo de resfriamento (normalmente a maior parcela do ciclo de injegdo) e
sobre a rigidez do componente através de correlagbes matematicas implementadas
computacionalmente. Posteriormente séo feitas analises de custo em fungdo do custo do material,
da espessura do componente e do tempo do ciclo de injegdo.

OGLIARI (1999) descreve uma série de propostas que visam a implantagdo
computacional de sistematicas de projeto sob o enfoque da engenharia simultinea, através da
formulagdo de sistemas especialistas para o dominio de componentes de plastico injetados. Dentre
as propostas descritas, pode-se destacar as formuladas por Perera, Ishii ef al., Al-Ashaab e

Young, Chin e Wong, e Borg e MacCallum.
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REQUISITOS FUNCIONAIS
DO COMPONENTE PROJETO EE%‘:E;?DO
PRELIMINAR CONFORME
« Resisténcia mecanica MATERIAIS | GEOMETRIA
¢ Resisténcia contra raios UV CANDIDATOS Material E MATERIAL
o Grau de transparéncia Geometria SELECIO-
« Compatibilidade quimica Processo NADOS
¢ Exigéncias legais
CUSTOS RESIS:I'ENCIA MOLDABILI- | | TOLERANCIA
MECANICA DADE
e Custo do « Disposicéo
material ¢ Propriedade » Propriedade | |dos pontos de
e Custo do dos materiais do material injecdo
processo o Geometria ¢ Disposicao ¢ Propriedades
o Espessura do | |dos pontos de | |do material
componente injecao
o Parametros
de processo
o Espessura do
componente

Figura 3.6 - Representacio da abordagem de projeto proposta por Beiter et al (1995).

PERERA (1997) define trés fases para o desenvolvimento do componente injetado: a
determinagdo do conceito, a simulagdo € a avaliagdo. Segundo o autor, estas trés fases devem ser
seguidas obrigatoriamente de forma seqiiencial, embora a proposta tenha base nos preceitos da
engenharia simultdnea. O autor deixa claro que a fase conceitual deve ser completamente
desenvolvida, satisfazendo todos os requisitos de projeto e sendo suficientemente rica em
informag@o, para que as demais fases tenham inicio. Propde, entdo, um sistema especialista de
auxilto ao projeto, de modo que sejam considerados na fase de geragdo do conceito do produto,
os varios aspectos do ciclo de vida do componente. A proposta tem base na mélhora da
comunicagdo entre os envolvidos com o projeto, através do emprego do sistema especialista
proposto e da prototipagem rapida. A estrutura do ambiente computacional proposto por
PERERA (1997) para o auxilio na etapa de projeto conceitual é mostrada na figura 3.7.

ISHII et al. (1989) propdem um sistema computacional que aplica principios da
engenharia simultdnea através de bases de conhecimento associadas aos especialistas do processo
de projeto de produtos de plasticos injetados. Na proposta dos autores, as alternativas de solugéo
formuladas pelo projetista sdo avaliadas segundo os requisitos do usuario e as restrigdes do

processo, conforme o esquema da figura 3.8.
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Figura 3.7 - Informacdes relevantes de apoio ao projeto conceitual implementadas
' computacionalmente por PERERA (1997).

O sistema implementa a pratica da engenharia simultinea sob 6,enfoque da analise da
—co.mpa'-tibilidadé.‘én:tre 0s requisitos do ﬁsuério, as restrigoes do p}ocessd e as :alter'hati\755 dé
solugdo. O sistema recebe o nome de CDFIM, sigla em inglés para Proje"to com Base na
Compatibilidade para a Moldagem por Injegdo. A analise da compatibilidade de cada alternativa
de projeto é feita de forma simultanea, considerando os requisitos e as restrigdes de processo. O
modelo proposto é implementado através de algoritmos que calculam indices de compatibilidade,
indicando a adequagdo do projeto. As informagdes referentes ao projéto (enfidades geométricas e
seus atributos) sdo comparadas com a base de dados do programa, que armazena bons e maus
exemplos, dando origem a regras e recomendagdes de projeto.. Apos a avaliagdo de cada
informagdo referente ao projeto, o programa calcula um indice global da compatibilidade da
solugdo proposta, considerando os varios aspectos do ciclo de vida do produto. Além do indice,
determinando a qualidade do projeto, o programa sugere ainda modificagdes que devem ser feitas.
- AL-ASHAAB e YOUNG (1997) propdem um ambiente computacional de apoio ao
projetista, que considera de forma simultinea, além dos aspectos funcionais, aspectos relativos &
moldabilidade, a fabrica¢@o do molde e a selecdo da maquina injetora, desde as etapas iniciais de
projeto.

Os modulos que compdem o sistema sdo estruturados em super classes, dentro de uma
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abordagem de orientag@o a objetos. As analises s3o feitas interativamente em fungdo de features
pré-definidas (paredes, furos, nervuras, etc.) e com base nos conhecimentos relativos a

moldabilidade, fabricagdo do molde e capacidade da maquina injetora.

Inicio

Restrigdes do Processo P

Ferramenta

® Produtibilidade
¢ complexidade do molde

Requisitos do Usuario U
e Funcdes
e Resisténcia
o [Estética

Projeto Proposto X
e  Material
o Geometria
e Processo

Moldagem
® Maguina
e Tempo do ciclo

Reprojetar

Reespecificar Replanejar

Figura 3.8 - Modelo de projeto estruturado por ISHII ez al. (1989).

O sistema € basicamente dividido em dois médulos de informagdo, um relacionado ao
modelo do produto (especificagGes, geometria, material...) e outro com informagdes referentes a
manufatura (moldabilidade de features, elementos do molde e elementos da maquina de injegdo).
Para o suporte a decisdo existem outros dois modulos que interagem com as informag¢&es: o DFF
(Design for Function) e o DFIM (Design for Injection Molding). O projetista faz uso do méddulo
DFF, juntamente com as especificagdes do produto, para definir as primeiras caracteristicas tais
como geometria, material, tolerancias, além das caracteristicas do molde e da injetora. De forma
interativa, o0 médulo DFIM fornece avaliagdes com relagdo as decisdes que vdo sendo tomadas, a
moldabilidade da pega, ao projeto do molde e quanto as implicagdes sobre a injetora. A figura 3.9
ilustra a estrutura proposta com os pardmetros relacionados e o fluxo de troca de informagdes.

As informagdes sobre o produto armazenadas no moédulo do produto sio definidas pelo
projetista com base na lista de especificagGes de projeto e nas fungdes atribuidas. O médulo de
auxilio a tomada de decisio recebe as informagdes importantes com relagdo ao produto
armazenadas no modulo do produto, e interpreta estes dados com base nas informag6es extraidas
do chamado mddulo da manufatura, que agrupa informagdes relativas a fabricagdo do molde e a
capacidade do processo de moldagem disponivel. Apés a analise dos dados, o resultado é enviado

ao projetista para auxiliar a tomada de decisdo com relagdo a geometria e ao material do
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componente e quanto aos aspectos relacionados com a moldagem e com a sele¢do da maquina

injetora.
MODELOS DE INFORMAGAO
( MODELO DO PRODUTO W / " MODELO DA MANUFATURA \
Moldabilidade
Produto de features
| : | / ] |
1o . ‘ | i
( Especificagéo Definigdo POSiQ’(lIO dos Fgrma dos Posigdo da Linha de
1 canais cantos gjecdo solda
— M e’told o de Reforg Furos Parede Lﬁ@a fle
manufatura F I partigo
uro L
Mol daglem por Ressaltos / Nervuras cogo Prismética
1 nyj Rotacional
Elementos do
molde
| I
de Cavidade Colunas
alimerfagdo de guia
Sistema de Sistema de Sistema de
ejegio refrigeragio  ventilagdo
Elementos da
maquina de injeq:%o
Unidade de  Unidaddde
inje¢do  fechamefito
N e y,
Auxilio ao projetista ~
. Projeto para a Suporte ao Célculo dos
enamoldabilidade || moldabilidade projeto do requisitosda | | ..
*no projeto do molde L
g molde maquina
e na produgio \_
| DFF _ DFIM

Aplicativos de suporte a decisio

Figura 3.9 - Fluxo de informacgées e modelo de estrutura¢io para sistema especialista
proposto por AL-ASHAAB e YOUNG (1997).

Como o sistema tem base em features pré-definidas, esta bastante limitado a geometrias
simples, o que pode inviabilizar a utilizagdo do sistema para o caso de geometrias mais
complexas. A proposta, entretanto, tem mérito ao considerar os varios parametros da fabrica¢do
do molde e produg@o do componente ja nas primeiras fases de projeto e de modo interativo, o
que significa que as decisdes ndo sdo sugeridas apenas com base em pardmetros relacionados com
a fabricagdo do molde ou com a moldagem do componente de modo isolado. A presenga de
pardmetros relativos a capacidade da maquina injetora ndo é comum nos sistemas especialistas
apresentados, sendo também um aspecto positivo da proposta, considerando que as
caracteristicas da méquina injetora disponivel pode ser uma forte restrigio de projeto.

A proposta de BORG ¢ MacCALLUM (1995) tem base na associagio de um sistema
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CAD paramétrico a um sistema especialista que executa a avaliagdo do projeto segundo as
features do modelo do componente a ser moldado por inje¢cdo. O modelo de projeto proposto e
implementado pelos autores, tem como atividades iniciais a identificacio e a definicdo das
especificagBes do produto que satisfagam as necessidades de projeto. Logo apo6s tem inicio uma
segunda fase, denominada pelos autores de fase criativa, e que consiste na geragdo de conceitos
com base nas fungbes que o produto deve desempenhar. A fase seguinte ¢ denominada fase de
transi¢do, onde o projeto funcional do produto é convertido em projeto geométrico, gerando um
modelo detalhado segundo as restricGes e necessidades das areas envolvidas. A geometria €
obtida com base em critérios do tipo “DFX” (Design for X), considerando, para o dominio de
produtos de plastico injetados, o projeto para manufatura, projeto para montagem, projeto para
minimo custo e projeto para o meio ambiente. A sistematica segue entdo, dois caminhos de forma
simultanea: a simula¢do do comportamento do componente e o processo do projeto do molde. Os
dois caminhos devem convergir para solugdes aceitaveis de projeto para o produto e para o
molde, solugdes estas que serdo encaminhadas para a fase de fabricag¢do. A figura 3.10 ilustra o

procedimento proposto.

I ESPECIFICACOES DO PRODUTO]

PROJETO CONCEITUAL
N FUNCIONAL

g B \
& PROCESSO DE .
P TRANSIGAO DO g
4 PROJETO ]
o o~
o
N S
. Q
PROJETO DA FORMA DO &
PRODUTO >
=
-4
> z
t ’ z
SIMULAGAO DO PROJETO =
COMPORTAMENTO DO DO >
COMPONENTE MOLDE ‘;’
o
. = JB &
v
PROJETO GEOMETRICO | - AVALIAGAO =

FINAL DO PRODUTO DO I
MOLDE /

MANUFATURA DO MOLDE E DO
PRODUTO

Figura 3.10 - Bases da proposta de BORG e MacCALLUM (1995).

A proposta de CHIN ¢ WONG (1996) avalia o projeto e determina o material mais
indicado com base na concepgdo do componente e nos requisitos de projeto. Em um segundo |
modulo do sistema, as caracteristicas do molde sdo determinadas com base nas decisdes tomadas
no primeiro modulo. Os planos de fabricagdo do molde e produgdo do componente, assim como

estimativas de custo e de tempos de produgdo, sio gerados por dois outros modulos, conforme
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figura3.11.

Embora ndo seja o objetivo deste trabalho a implementagdo computacional ou a
elaboragio de um sistema especialista para dar apoio a atividade de desenvolvimento de
componentes de plastico injetados, as abordagens analisadas nesta se¢do sdo importantes por
fornecer conceitos e consideragdes relevantes, que servem também de base para a proposta de

abordagem que se pretende formular.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

As metodologias de projeto comentadas no inicio do capitulo sdo destinadas a um
dominio geral e, portanto, ndo consideram as especificidades do projeto de componentes e, em
especial, do projeto de componentes de plastico injetados. Desta forma, questdes como o forte
carater interdisciplinar do processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados,
grande dependéncia entre os pardmetros de projeto e processo, caracteristicas especificas do ciclo
de vida de componentes de plastico moldados por injecdo e as necessidades tipicas deste dominio
de aplicagdo, ndo sdo consideradas pelas metodologias de carater genérico. Soma-se a isto a
abordagem funcional adotada por grande parte das propostas, tratando do objeto de projeto como
um sistema que processa energia, material e sinal, o que ndo é muito facil de ser identificado para
uma entidade inica como um componente, seja ele simples ou com maior complexidade.

Por outro lado, as recentes propostas voltadas para o dominio de produtos de plastico
injetados, propdem-se a resolver os problemas e a amenizar as dificuldades encontradas
especificamente no processo de desenvolvimento de produtos deste dominio, sobretudo pela
adog¢do de uma abordagem integrada de projeto. Contudo, talvez por serem propostas recentes,
sdo pouco detalhadas e privilegiam um determinado aspecto do desenvolvimento de produto,
como a geragio do conceito ou a sele¢do do material, por exemplo. Por ser uma etapa importante
no desenvolvimento de qualquer produto novo, observa-se que a etapa de geragdo do conceito €
negligenciada ou pouco comentada em algumas das propostas. As abordagens possuem mérito ao
considerar requisitos de produgdo além dos funcionais ja na etapa da escolha da melhor solugéo,
mas a maioria das propostas ndo estimula a gera¢do de novos principios de solugdo, diminuindo a
possibilidade de se obter um projeto inovador. Embora o emprego da engenharia simultanea como
abordagem de projeto seja recomendado pela grande maioria, pouco € dito sobre como pode ser
feita a integracdo de atividades tdo variadas e executadas por empresas distintas. Além disso,
pode-se identificar em algumas propostas certas lacunas no procedimento sugerido para as

atividades.
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As propostas com base no emprego de sistemas especialistas aplicados a0 dominio de
projeto de componentes de plastico injetados, sdo também relativamente recentes (PERERA,
1997). A maioria dos sistemas especialistas propostos para o auxilio ao projeto de componentes
de plastico injetados esta ainda numa fase de estudo e avaliagdo, ndo tendo sido encontrado
nenhum que efetivamente pode ser adotado num ambiente real de desenvolvimento de produto,
suscetivel a uma grande variagdo da natureza e complexidade dos projetos. Sdo, portanto, ainda
bastante limitados, principalmente a um conjunto pré determinado de features e regras de projeto.

No Capitulo 5 sera apresentado um modelo de abordagem para o auxilio no processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados, numa tentativa de cobrir as lacunas
deixadas pelas propostas ja apresentadas. Muitas das idéias e recomendag¢des discutidas neste
capitulo, tanto com relagdo as propostas genéricas que foram particularizadas para o caso em
questdo, quanto com relagdo as propostas especificas para o dominio do desenvolvimento de
componentes de plastico injetados, foram incorporadas ao modelo. Outras recomendagdes foram
julgadas improprias, tendo-se por base as caracteristicas do setor e do processo de
desenvolvimento discutidas respectivamente nos Capitulos 1 e 2. O estudo de caso realizado e
apresentado no capitulo que segue, também foi uma importante referéncia para a avaliagdo das

recomendagdes que serdo propostas.



CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO: DESENVOLVIMENTO DE
COMPONENTES PARA UMA MAQUINA DESTINADA A
AUTOMACAO BANCARIA

4.1 OBJETIVOS

Com o objetivo de prover maior sustentacio as idéias defendidas ao longo desta
dissértag;éo, verificando na pratica de projeto as condigdes que caracterizam o processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados. e as dificuldades para a implantagdo de
muitas das propostas defendidas, um estudo de caso foi conduzido. O estudo de caso foi,
portanto, um dos meios utilizados para fornecer subsidios para a formulagdo do modelo de
referéncia proposto como objetivo da presente dissertagdo. Muitas a¢des e diretrizes seguidas ao
longo do estudo de caso foram incorporados ao modelo proposto, outras foram julgadas como
ndo sendo as mais indicadas. O proprio planejamento e algumas atividades elaboradas, diferem
das propostas que serdo feitas no Capitulo 5, com a apresentagéo do modelo de referéncia para o
desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

Através do estudo de caso propds-se atingir 0s seguintes objetivos:

e execugdo das atividades relacionadas com o ciclo de desenvolvimento de componentes de
plastico injetados através de uma abordagem integrada com base na formagdo de uma equipe
multidisciplinar, avaliando as dificuldades encontradas;

e caracterizagdo do ciclo de desenvolvimento através das atividades e parimetros de projeto e
produgdo relacionados;

e consideragdo dos pardmetros de projeto e produgdo desde as etapas iniciais de projeto;

¢ condugio das atividades de desenvolvimento com o emprego de uma metodologia de projeto;

e aplicagio pratica de técnicas de projeto e gerenciamento;

e caracterizagdo das relagGes existentes entre a equipe de projeto € o cliente contratante (como o
projeto do componente € inserido dentro do projeto do sistema técnico para o qual se destina);

¢ identificagdo das especificidades do projeto de componentes técnicos;

o verificagdo quanto a viabilidade técnica da execugdo de tarefas de forma simulténea.

Com estes objetivos, julgou-se necessario a formagdo de uma equipe multidisciplinar, com
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a participagdo de representantes das vérias areas do conhecimento envolvidas, para a execugdo do
projeto de componentes de plastico injetados com relativa complexidade dentro de uma filosofia
de engenharia simultdnea. O problema de projeto que motivou a execugdo do estudo de caso €
apresentado na proxima segio. Criticas a alguns aspectos do estudo de caso também sdo feitas ao

longo deste capitulo.

4.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA DE PROJETO

O problema de projeto que serviu como estudo de caso, consistiu no desenvolvimento de

quatro componentes destinados a atuarem como guias para as cédulas que circulam no interior de

uma maquina destinada a automagio de servigos bancérios (sistema técnico).

O desenvolvimento da maquina foi conduzido por uma instituicdo, que propds o projeto
dos componentes de plastico. Visando atender aos objetivos determinados na se¢dio 4.1, uma
equipe multidisciplinar de projeto foi formada para conduzir os trabalhos de desenvolvimento dos
componentes. A equipe de projeto multidisciplinar foi composta por professores, pés-graduandos
e graduandos ligados ao Nicleo de Desenvolvimento de Processos e Produtos de Alta Tecnologia
(PAT) do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina. A
equipe posicionou-se como fornecedora da instituigo responsavel pelo desenvolvimento da
maquina destinada a automagfo bancaria. Teve-se, portanto, a situagfo freqiientemente verificada
na pratica, onde o cliente contratante (normalmente uma empresa produtora de bens de consumo
final) solicita ao fornecedor o desenvolvimento de um determinado componente a ser montado no
sistema técnico global desenvolvido.

Os componentes deveriam ser compativeis com o sistema de tracionamento das cédulas ja
concebido para a maquina € com a estrutura do médulo validador de cédulas (subsistemas
pertencentes ao sistema técnico global), implicando em uma série de restrigdes impostas ao
projeto dos componentes. |

O estudo de caso foi considerado adequado para os propositos desta dissertagdo pelos
seguintes fatores:

e 0s objetos de projeto eram componentes de plastico injetados com relativa complexidade,
possuindo exigéncias com relagdo a qualidade e devendo ser montados em um sistema técnico
complexo, o que impde uma série de restrigdes ao projeto;

e a equipe de desenvolvimento dos componentes ndo foi a mesma que desenvolveu o sistema
técnico, situagdo comum na pratica;

e havia, a0 menos inicialmente, a necessidade de que o desenvolvimento dos componentes fosse
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concluido em um curto espago de tempo;

e a complexidade dos componentes, a inovagdo pretendida (projeto por inovagdo) € o nivel de
qualidade exigida, requereram o emprego de metodologias e técnicas de projeto mais
elaboradas;

e a multidisciplinaridade da equipe de desenvolvimento formada, representando as fases do ciclo
de desenvolvimento de componentes de plastico injetados, implicou em diferengas nos
conhecimentos, pontos de vista e mesmo no vocabuldrio técnico utilizado, constituindo
barreiras a integrag@o.

Dentro deste cenario, as principais atividades executadas passam a ser descritas na

continuidade do texto desde capitulo.

4.3 PLANEJAMENTO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA
DE PROJETO EMPREGADA

O planejamento do processo de desenvolvimento dos componentes foi iniciado em
outubro de 1999. Teve como base o guia publicado pelo Project Management Institute (PMI
Standards Committee, 1996), para os aspectos gerenciais, € as metodologias classicas para o
desenvolvimento de sistemas técnicos, que foram adaptadas para o caso de projeto em questdo.
Adicionalmente, foram adotados muitos dos preceitos da engenharia simultinea, como a
condugdo das atividades através de uma equipe multidisciplinar de desenvolvimento desde as
etapas iniciais de projeto, € a execugdo em paralelo das atividades. A metodologia de projeto
adotada torna-se-4 mais clara a partir da se¢fo 4.4, com as observagdes e andlises feitas para a
sistematica e para as técnicas de projeto empregadas.

Como resultado da atividade de planejamento do processo de desenvolvimento, obteve-se
o plano de projeto. O plano de projeto consistiu na determinagédo do conjunto de tarefas previstas,
ferramentas de projeto que devem ser utilizadas, saidas desejadas em cada tarefa, recursos
necessarios e cronograma com a determinagdo dos paralelismos entre as atividades, e os
principais “marcos de projeto” (milestones) com as datas estimadas para obté-los. Como
objetivos pretendidos com a elaboragdo do plano de projeto pode-se relacionar: orientar a
execugdo do processo de desenvolvimento, deixar claro o seu conteudo aos integrantes da equipe
de desenvolvimento e servir de pardmetro de controle para o andamento das atividades.

Desta forma, seguindo a estrutura utilizada pelo guia publicado pelo Project Management
Institute (PMI Standards Committee, 1996), o plano de projeto foi elaborado com base nas

atividades previstas, entradas necessarias e saidas desejaveis. As atividades foram determinadas
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tendo por referéncia outros estudos e numa adaptagido das metodologias de projeto disponiveis.
De modo a facilitar o planejamento, o gerenciamento das informagdes e o controle do projeto, as
atividades do projeto dos componentes foram agrupadas em quatro etapas: projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.

Os principais elementos constituintes do plano de projeto sdo os seguintes:

etapa: denominagéo da etapa do ciclo de desenvolvimento a que pertencem as atividades;

‘o entradas: resultados necessarios para que uma determinada atividade tenha inicio;

e saidas: resultados esperados no momento em que a atividade € concluida;

e meios/recursos: recursos necessarios ou meios através dos quais serfo executadas as
atividades;

e tempo: estimativa do tempo necessdrio para a execugdo das atividades;

e cronograma: determinagdo das datas de inicio e fim para cada uma das atividades, bem como
o estabelecimento do seqiienciamento ou dos paralelismos entre as atividades.

O Apéndice 3 reproduz o plano de projeto elaborado, relacionando o conjunto das
atividades inicialmente previstas para o projeto dos componentes, entradas e saidas para cada uma
das atividades, ferramentas, estimativas de tempo € cronograma de projeto.

O plano de projeto serviu de base para a elaboragdo do cronograma. O seqiienciamento e
os paralelismos entre as atividades foram determinados através das dependéncias observadas entre
elas, ao se comparar os fluxos de informa¢des de saida e entrada para cada uma das atividades.
De posse da relagdo de atividades, dependéncias existentes entre elas e estimativas de tempo,
pdde-se elaborar um grafico de Gantt para a visualizagdo grafica do plano de projeto e sua
dependéncia com o tempo. Utilizou-se para isso o software MS Project, que oferece ainda
recursos de apoio a atividades gerenciais, como o controle do andamento das atividades. O
Apéndice 3 reproduz o grafico de Gantt obtido, ilustrando os paralelismos entre as atividades. A
visualiza¢do do caminho critico ¢ um recurso bastante 1til para a determinagdo daquelas
atividades que precisam ser priorizadas, de modo a determinar agoes eficazes no sentido da
redugdo do tempo do ciclo de desenvolvimento.

E importante ressaltar mais uma vez, que o planejamento do processo de desenvolvimento
foi realizado muito antes da elaboragio do modelo apresentado no Capitulo 5. Muitos dos
conceitos incorporados ao modelo surgiram da observagdo e andlise dos resultados obtidos com o
estudo de caso, que serviu de experimento para a aplicagdo préatica de metodologias € técnicas de
projeto. Assim sendo, o modelo apresentado no Capitulo 5 pode ser visto como o aprimoramento

de boa parte do contetido e dos conceitos previstos no plano de projeto, € que se procurou aphcar
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com o estudo de caso. O projeto do molde, por exemplo, foi realizado de forma completamente
diferente daquela que havia sido planejada. Isto porque, no momento da elaboragio do plano de
projeto, o molde foi tratado como um produto industrial a ser produzido em série. Entretanto,
durante a execu¢do dos trabalhos, verificou-se ndo ser esta uma abordagem adequada. Esta € a
razio para no se ter incluido no Apéndice 3, o planejamento das atividades de projeto do molde.

Embora alguns autores recomendem que o plano de projeto seja executado pela propria
equipe de projeto, como forma de buscar o comprometimento, o plano foi elaborado antes da
formagdo da equipe multidisciplinar. Recomenda-se que a equipe multidisciplinar de
desenvolvimento deva ser composta por representantes das varias areas do conhecimento
relacionadas, fato que trouxe algumas dificuldades iniciais € demora para sua formagdo. Os
integrantes da equipe constituida posteriormente, representavam as areas de desenvolvimento de
produtos, selegdo de materiais plasticos, simulagdo ¢ andlise da integridade estrutural e da
moldagem do componente, estimativas de custo, prototipagem, projeto e fabricagdo de moldes, e
processo de moldagem por injegéo.

Nas proximas se¢des serdo descritas as principais atividades de cada uma das etapas
previstas no plano de projeto. Ndo se pretende relatar em detathes todas as atividades executadas..
O objetivo maior é descrever observa¢des e andlises feitas ao lbngo da execucdo pratica das

atividades, que subsidiaram muitas das propostas defendidas ao longo desta dissertag&o.

4.4 FASE DE PROJETO DOS COMPONENTES

4.4.1 Projeto Informacional dos Componentes

Para garantir que o problema e o plano de projeto fossem bem entendidos, a primeira
atividade da etapa de projeto informacional foi o que se costuma denominar de lancamento-do
projeto. A atividade consistiu na reunido de todos os integrantes da equipe multidisciplinar de -
desenvolvimento e na explanagdo por parte do coordenador da equipe sobre o problema de
projeto, o plano e a metodologia de projeto, os objetivos, as metas e o cronograma. Na reunido
foi também definido o periodo de trabalho da equipe. Com o langamento do projeto pretendeu-se
que a equipe tivesse um conhecimento uniforme das informagdes e, sobretudo, que todos
- tivessem um entendimento uniforme do problema de projeto.

Como o cliente contratante nio pdde participar do langamento de projeto, uma nova
reunido foi marcada, a fim de buscar as demais informagdes necessarias para o micio do projeto

conceitual (dados do sistema técnico, fungdes dos componentes, necessidades e restrigdes de
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projeto). Um questionario estruturado foi utilizado na reunido com o cliente contratante, como
um auxilio para que as principais informagdes normalmente necessarias para a condu¢do do
projeto fossem obtidas. Dados adicionais foram repassadas posteriormente pelo cliente
contratante através de e-mail. Ao final da reunido obteve-se um conjunto de informagdes que
continham as principais necessidades e restrigdes de projeto, fungdes dos componentes, assim
como dados do sistema técnico repassados através de desenhos.

Na reuniio seguinte da equipe de projeto, as informagdes foram compiladas numa
listagem de necessidades de projeto. Como a linguagem praticada na comunicagfo das
necessidades foi caracterizada por ser ja bastante técnica, ndo foi dificil a tradugdo das
necessidades em- requisitos de projeto. Encontrou-se dificuldade, entretanto, na tentativa de
traduzir restri¢bes de projeto (tratadas inicialmente como necessidades do cliente contratante) em
requisitos de projeto. Verificou-se que restrigdes de projeto (bastante comuns neste tipo de
projeto) ndo devem ser tratadas como necessidades de projeto, uma vez que sdo-exigéncias ja
expressas numa linguagem bastante técnica, muitas vezes quantificadas. Além disso, como
restricdes de projeto ndo podem deixar de ser atendidas, ndo cabe também classifica-las segundo
ordem de importancia, como pode ser feito com os requisitos obtidos & partir de necessidades
nem sempre tdo importantes. Desta forma, as informagdes obtidas junto ao cliente contratante

foram classificadas em dois grupos: necessidades de projeto e restricbes de projeto. As

necessidades de projeto foram traduzidas em requisitos de projeto, sujeitos a uma classificacio
segundo ordem de importincia, enquanto que as restri¢des de projeto foram assumidas como
condigOes sine qua non.

As necessidades do cliente contratante foram adicionadas as necessidades relacionadas
com as demais etapas do ciclo de vida dos componentes, incluindo as necessidades do projeto e
fabricacdo do molde, processo de moldagem, utilizagcdo e desativagdo. Estas necessidades também
foram traduzidas em requisitos de projeto. A adogdo de uma abordagem integrada de projeto,
com a formagdo de uma equipe multidisciplinar, colaborou na execu¢do desta tarefa, gerando
também debates e a uniformiza¢do da linguagem técnica praticada pelos integrantes da equipe, o
que reflete a representagdo e consideragdo das varias areas do conhecimento relacionadas, desde a
etapa inicial do processo de desenvolvimento. A quantidade e o carater multidisciplinar da lista de
requisitos foi um resultado positivo, uma vez que o sucesso da aplicagdo da engenharia simultanea
pode ser avaliado através da quantidade e variedade de requisitos e restricbes de projeto
considerados desde o inicio do projeto (EVANS, 1993).

Como resultado destas atividades obteve-se o conjunto das restrigdes de projeto, o
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conjunto das necessidades de projeto agrupadas segundo a etapa do ciclo de vida e uma listagem
dos requisitos de projeto obtidos a partir das nece551dades

Com o intuito de melhor entender as relagdes entre necessidades e requisitos de pI‘O_]etO
além de obter uma classificagdo para 0s requisitos segundo sua importéncia, adotou-se a matriz
Casa da Qualidade como técnica de projeto. O préenchirnento da matriz foi realizado com o
auxilio do programa SACPRO proposto por OGLIARI (1999). A matriz Casa da Qualidade
elaborada esta reproduzida no Apéndice 4. Cofno resultado, obteve-se a classificagio dos
requisitos de projeto segundo ordem de importédncia, conforme a maior ou menor relagdo com as
necessidades de projeto. Os requisitos de projeto classificados sdo um importante paré'metro para
as decisbes tomadas ao longo do processo de desenvolvimento. Observou-se ainda, que a
classificagdo obtida com a consideragio do “telhado” da matriz foi bem diferente daquela obtida
sem a sua consideragdo, parecendo ser mais cderente, conforme‘ pode ser visto na matriz
apresentada no Apéndice 4. Esta observagdo ¢ um indicio da importancia que deve ser dada as
relagdes existentes entre os requisitos de projeto, principalmente no caso de projeto de
componentes de plastico injetados, onde a forte ihternrela(;ﬁo existente entre os pardmetros de
projeto e processo obrigam freqiientes analises de relagdes de compromisso.

Como aspectos positivos verificados com o emprego da matriz Casa da Qualidade
enumera-se:

1) melhor entendimento do problema de projeto, através das discusses que inevitavelmente
surgem, e uniformizagdo do vocabulario empregado (conhecimentos compartilhados);

2) antecipagdo de problemas e restrigdes de projeto, antes mesmo que tenha inicio o projeto
conceitual;

3) identificagdo de necessidades com pouca relevancia (menor nimero de relacionamentos) e
classificagdo dos requisitos de projeto por ordem de importancia;

4) maior entrosamento da equipe de desenvolvimento e enfoque no problema de projeto;

5) é um meio para o registro das informagdes e resultados das discussées, servindo de referéncia
para outros projetos de natureza semelhante.

Entretanto, a falta de conhecimento ou pratica no emprego da matriz Casa da Qualidade
por parte da grande maioria dos integrantes da equipe, tornou o seu processo de execugido
bastante lento. Foram necessarias cerca de 14 horas de reunido somente para o preenchimento da
matriz de relagdes e do “telhado”. Conforme observou FONSECA (1996), o emprego da matriz
Casa da Qualidade requer um tempo considerdvel, sendo indicada para problemas mais

complexos, cujo entendimento da tarefa de projeto ndo € tdo trivial, como foi considerado o
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problema de projeto deste estudo. Com a elaboragdo da matriz, verificou-se que o problema de

projeto ainda ndo estava bem entendido, e que muitas questdes ainda precisavam ser esclarecidas.

Este fato também contribuiu para a necessidade de um tempo maior pafa a sua elaborag@o, pois o

entendimento da tarefa de projeto por parte de todos os integrantes da equipe, que ja deveria ter

sido alcangado com o langamento do projeto e com a reunido com o cliente contratante, ainda ndo

havia sido verificado até este momento. Ao menos teve-se a certeza que todos tinham o

entendimento do problema de projeto ao ser concluida a matriz, antes de iniciar o projeto

conceitual, o que faz da ferramenta também um meio para o entendimento da tarefa de projeto.

Para o emprego da matriz Casa da Qualidade sfo necesséarias agdes que impliquem em menor

tempo para a sua execugdo, como treinamento, conhecimento dos conceitos de necessidades e

requisitos de projeto, regras bem definidas para que seja obtido o consenso nas discussdes € 0

apoio de um software, tal como o que foi utilizado. Outras observagdes e criticas quanto ao

emprego da matriz Casa da Qualidade sdo feitas, de um modo geral, por OGLIARI (1999).

Como foi comentado anteriormente, deve-se considerar na matriz apenas as necessidades
de projeto, sem as restrigdes de projeto. A tentativa de considerar as restrigdes de projeto
consumiu bastante tempo em discussdes pouco produtivas.

Em resumo, os seguintes pontos foram observados ao longo da execugdo da etapa de
projeto informacional:

o integrantes da equipe pouco habituados com a atividade e linguagem de projeto, tendem a ficar
dispersos ou com dificuldade para participar das atividades, o que consome tempo e dificulta o
andamento das tarefas. E necessario a obtengdo de uma linguagem comum e um conhecimento
mais uniforme entre os integrantes da equipe, requerendo pratica e treinamento;

e verificou-se que o problema de projeto ndo foi bem entendido e que as percepgdes e
expectativas quanto ao projeto ndo eram as mesmas para os membros da equipe. O problema
de projeto somente ficou bem entendido ao fim da etapa de projeto informacional, o que
consumiu um tempo extra na execugdo das atividades desta etapa;

e no momento do preenchimento da matriz de relages da Casa da Qualidade, observou-se um
preciosismo exagerado para que fossem encontradas a todo custo, relagdes entre todas as
necessidades. Necessidades e requisitos devem ser relacionados, ainda que com o nivel fraco,
se houver uma relagdo direta entre eles. Pratica e treinamento s30 necessarios para que
distor¢bes nas avaliagdes feitas ao longo do preenchimento da Casa da Qualidade sejam
evitadas;

¢ algumas necessidades e requisitos ndo foram facilmente assimilados quanto ao seu significado
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por alguns integrantes da equipe. Palavras muito genéricas para expressar necessidades e
requisitos como, por exemplo, feature (baixo nimero de features), causam dificuldades e dao
margem a muitas interpretagdes.

Os contratempos verificados devido ao mau entendimento do problema de projeto,
reforcam ainda mais a recomendagdo para que a etapa de projeto informacional seja conduzida da
melhor forma possivel, e para que nenhuma outra agdo tenha inicio antes do perfeito
entendimento da tarefa de projeto, sob pena de causar muitos desentendimentos, execucgdo de
atividades desnecessarias, falta de foco no problema de projeto e necessidade de ciclos de
reprojeto.

Muitas das dificuldades deveram-se também ao tamanho demasiadamente grande da
equipe multidisciplinar de projeto (doze integrantes), muito acima das recomendacdes
encontradas na literatura. Segundo alguns autores (CLAUSING, 1994; MILLER, 1993), equipes
grandes tornam o processo de desenvolvimento pouco produtivo, causam dispersdo, sdo dificeis
de gerenciar, aumentam a dificuldade para se chegar ao consenso e inibem a criatividade. Outro
fator que contribuiu para o mau entendimento com relagdo a tarefa de projeto, foi a dificuldade
em reunir toda a equipe em todas as reunides de projeto.

O projeto informacional foi concluido com a elaboragdo da tabela de especificagGes de
projeto obtidos a partir dos requisitos de projeto, € com a listagem das principais restrigdes e
recomendagdes de projeto. Os resultados pouco concretos alcangados com o projeto
informacional, embora n3o menos importantes, causam um certo desinteresse entre aqueles
acostumados a iniciar o projeto ja a partir da defini¢do da geometria em um sistema CAD.

As informag¢des compiladas ao longo da etapa de projeto informacional sdo fundamentais
para iniciar o projeto conceitual, servindo, portanto, de entrada para esta etapa de projeto dos
componentes. As informagdes foram resumidas no documento denominado “Entrada de Projeto

Conceitual”, conforme reproduzido no Apéndice 5.

4.4.2 Projeto Conceitual dos Componentes

Embora o projeto dos componentes estivesse bastante limitado por inimeras restri¢des de
projeto impostas pelo sistema técnico, principalmente dimensdes e pontos de fixagdo, achou-se
que se poderia trabalhar muito nos conceitos para cada uma das fungles presentes no
componente. Além disso, formas alternativas para os componentes poderiam ser pensadas, de
modo a facilitar as condi¢bes de moldagem para que fossem obtidas pegas livres de empenamento

e com boa precisdo dimensional (necessidades do cliente contratante).

<
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A fungdo principal dos componentes (conduzir cédulas) foi identificada na etapa de
projeto informacional como parte do entendimento do problema de projeto. Fungdes secunddrias,
entretanto, ndo foram analisadas em detalhes naquela etapa de projeto. Desta maneira, a primeira
atividade dentro da etapa de projeto conceitual dos componentes foi a identificagdo de todas as
fungdes que os componentes deveriam desempenhar.

Inicialmente teve-se dificuldade em selecionar o meio a ser utilizado para a identifica¢do
das fung¢Ges (com base nos requisitos de projeto, a partir da analise de componentes semelhantes,
com base na explana¢do do problema de projeto, empatia, icones de projeto). Apds algumas
discussdes, optou-se por analisar as fungdes presentes em componentes previamente
desenvolvidos pelo cliente contratante para o mesmo fim. Como diretriz para a andlise,
empregou-se 0s questionamentos basicos para identificar fungGes:

e 0 que deve ser feito? (verbo);
e sobre o que deve ser feito? (substantivo).

Com esta analise identificou-se as seguintes fungdes para os componentes: guiar a cédula,
limitar componente articulado, resistir aos esforgos, fixar molas, fixar sensor, direcionar cédula e
prover acesso a cédula (articular componente).

Como forma de confirmar as informag¢des identificadas e buscar por fungdes adicionais,
decidiu-se fazer novos questionamentos ao cliente contratante. Evita-se desta forma, a
identifica¢do de fungdes em estagios avangados de projeto, obrigando a execugdo de ciclos de
reprojeto. Através de uma nova reunido com o cliente contratante foram esclarecidos alguns
pontos em que a equipe tinha duvida, e novas fun¢des foram identificadas (prover alivio para o
movimento do came e fixar transdutor).

De posse do conjunto completo das fungdes que os componentes deveriam desempenhar,
verificou-se que muitas das fungGes estavam presentes nos quatro componentes, € que havia um
dos componentes que reunia todas as fun¢des (com exce¢do da fungdo “fixar sensor”). Como
esfratégia de projeto, optou-se por concentrar inicialmente os trabalhos na concepgdo deste
componente (denominado pela equipe como “componente numero um”), extrapolando
posteriormente para os demais componentes os principios de solug¢do encontrados.

Com base na experiéncia em projetos anteriores, pdde-se jai nesta etapa sugerir o
polipropileno (PP) como sendo o material indicado para atender aos requisitos de projeto,
considerando ainda a necessidade de utilizar o material em estoque. Ou seja, havia também uma
restricdo de recursos, o que tornou desnecessario o emprego de métodos de selegdo de materiais

mais elaborados.
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Para cada fun¢do foram relacionados principios de solugdo sugeridos pelos integrantes da
equipe, num processo semelhante a um brainstorming. Durante esta atividade, muitas analogias
foram feitas com features presentes em produtos de plastico injetados de um modo geral. Os
principios de solugdo relacionados para cada fungdo foram representados graficamente através de
uma matriz morfolégica. Diferente das matrizes morfoldgicas tipicamente obtidas em um projeto
de sistema técnico, reunindo uma série de principios fisicos e conceitos dindmicos como principios
de solugdo, a matriz obtida tinha como principal caracteristica, a reunifio de variantes geométricas
ou formas construtivas basicas para a satisfagdo das fungdes. Em outras palavras, a matriz
continha um menor nivel de abstracdo, com a representagdo de formas mais definidas e

detalhadas. A tabela 4.1 ilustra alguns principios de solugéo sugeridos para as fun¢des principais.

Tabela 4.1 - Principios de solucio sugeridos para as principais funcoes.

FUNCOES PRINCIPIOS DE SOLUCAO

Resistir aos esforgos

™ 2
s veae Q@

Fixar molas
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Tabela 4.1 - Principios de solu¢io sugeridos para as principais funcdes (continuagio).

Fixar transdutor

Direcionar cédula

Prover acesso a

cédula

Fixar sensor
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Um outro ponto verificado com o conjunto de fungdes e principios de solu¢do associados,
foi a auséncia de dependéncia existente entre as fungdes. Ou seja, ao contrario do que ocorre
normalmente no projeto de sistemas técnicos (existéncia de uma cadeia funcional), as fungdes sdo
freqlientemente independentes entre si no caso de projeto de componentes moldados por injegdo.
Desta maneira, ¢ desnecessario a combinagdo de principios de solugdo, conforme o método da
sintese funcional, sendo que estes podem ser analisados e selecionados de forma independente.
Nio se pretende estabelecer uma regra. E claro que pode haver dependéncias entre duas ou mais
fun¢des, mas ndo parece ser este o padrao encontrado em componentes de plastico moldados por
inje¢do. Estas observagdes vdo ao encontro do que foi discutido no item 3.2.3.

Isto posto, os principios de solugdo foram analisados individualmente para que fosse feita
a sele¢do dos melhores. Alguns principios de solucdo relacionados a fungdes elementares foram
selecionadas por consenso entre os integrantes da equipe. Os principios de solugdo relacionados
as principais fungdes foram selecionados com base em trés critérios: moldabilidade, aspectos
econémicos e funcionalidade. Para servir como parametro de selecdo, algumas necessidades e
requisitos de projeto foram agrupados sob os trés critérios, conforme mostra a tabela 4.2. Aos
trés critérios de selecdo foram atribuidos pesos, de acordo com o grau de importancia dos
requisitos de projeto que agrupam (segundo classificacdo obtida com a matriz Casa da
Qualidade). Através de uma matriz de selegdo, foram avaliados cada um dos principios de solug@o
contra os trés critérios. Um dos principios foi utilizado como referéncia (aquele que a principio
parecia ser o mais adequado). Os valores definidos para as avaliagdes foram os seguintes:

e valor 1 para um principio de solugdo melhor que a referéncia;
e valor 0 para um principio de solugdo igual a referéncia; e
e valor -1 para um principio de solugédo pior que a referéncia.

Multiplicando a avaliagdo de cada um dos principios pelo peso do critério de selegéo
correspondente, e somando os trés valores parciais obtidos, encontrou-se um valor total para cada
principio de solugdo. O principio de solugdo que obteve o maior escore foi identificado como o
que melhor atende aos trés critérios de selegéo, e, por conseguinte, aos requisitos e necessidades
de projeto. Em algumas situagdes, houve duvida quanto ao julgamento da moldabilidade, ou seja,
entre dois principios de solugdo, ndo se sabia qual o melhor no momento da moldagem
(principalmente porque ainda ndo se tinha conhecimento sobre a localizagéo do ponto de inje¢@o).
Neste caso optou-se por selecionar aquele que melhor atendia aos outros dois critérios,
mantendo-se o principio de solug@o preterido como alternativa para 0 momento em que fosse

feita a analise reologica na etapa de projeto preliminar.
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Obteve-se assim, para cada uma das fungdes, um principio de solugdo que melhor atende
aos requisitos de projeto. Observou-se que, através de uma abordagem de projeto integrada com
base numa equipe de desenvolvimento multidisciplinar, os principios de solugdo gerados e
posteriormente selecionados ndo estavam voltados apenas a satisfagdo de aspectos funcionais,
mas também a satisfacdo das necessidades do projeto e fabricagdo do molde, e do processo de
moldagem por inje¢do. Recomendagdes de projeto relacionadas com o molde € com o processo
de moldagem também foram amplamente discutidas ao longo do projeto conceitual. As
necessidades e requisitos de projeto que foram relacionados na matriz Casa da Qualidade também
refletem a natureza multidisciplinar da equipe. Como ganho tem-se a menor probabilidade de
ocorréncia de ciclos de reprojeto, problemas no momento da fabricagdo do molde e da injegdo

dos componentes.

Tabela 4.2 - Parametros relacionados com os critérios de selecio adotados.

PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS
RELACIONADOS A RELACIONADOS COM RELACIONADOS COM
MOLDABILIDADE ASPECTOS ECONOMICOS FUNCIONALIDADE

e geometria simples e préximo ao custo atual e evitar deflexdo
e evitar arestas e rebarbas o utilizar equipamento existente o facil montagem das molas
e minimizar o empenamento e insertos conforme as dimensdes do | e minimizar o empenamento
e facil moldagem em insertos de equipamento e evitar arestas e rebarbas na diregdo
estereolitografia e custo do molde do movimento da cédula
e utilizar equipamento existente e custo do processo e acabamento mais liso possivel
e insertos conforme as dimensdes do e boa rigidez e resisténcia mecéanica
equipamento e permitir variagdo dimensional da
e espessura de parede constante cédula
e 4rea projetada e vida util elevada
e suportar forgas de atuagdo dos
roletes
e facil acesso no caso de enrosco

Conforme comentado anteriormente, os principios de solu¢do selecionados para o
componente numero um, através da matriz de selegdo, foram extrapolados para os demais
componentes.

Verificou-se ainda, que a concep¢do de principios de solugdo para cada fungdo
individualmente, trouxe dificuldades para a visualizagdo do componente como um todo. Ou seja,
a representagdo do conceito ndo estava clara e, portanto, o projeto preliminar ndo podia ser
iniciado. A representacdo em forma de croqui do componente niimero um (figura 4.1), reunindo
os principios de solugdo selecionados, ajudou bastante, tendo sido o ponto de partida para a
modelagem dos componentes em sistema CAD. Com os principios de solugdo selecionados € o

conceito devidamente representado, pdde-se iniciar o projeto preliminar dos componentes.
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Figura 4.1 - Conceito de um dos componentes (“componente nimero um”).

4.4.3 Projeto Preliminar e Detalhado dos Componentes

Com os conceitos dos componentes definidos, o projeto teve continuidade com o
modelamento dos componentes em sistema CAD, ja na etapa de projeto preliminar. Seguindo a
estratégia adotada no projeto conceitual, concentrou-se inicialmente nos trabalhos de
modelamento do componente nimero um. Muitas defini¢des com relagdo a geometria tiveram que
ser feitas nesta etapa, uma vez que os conceitos gerados ainda estavam pouco detalhados.

Definiu-se as dimensdes principais com base nas restri¢gdes de projeto e nos desenhos do
sistema técnico fornecidos pelo cliente contratante, que passaram a ser analisados mais
detalhadamente. A espessura dos componentes foi determinada inicialmente com base em outros
projetos e na espessura tipica verificada em componentes de plastico injetados. Os quatros
componentes foram modelados, a0 mesmo tempo em que, através de reunides periddicas da
equipe de desenvolvimento multidisciplinar, os resultados eram discutidas e oportunidades de
melhorias eram propostas, principalmente com relagdo a alteragdes na geometria visando facilitar

o processo de moldagem.
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Paralelamente definiu-se também, um novo plano para a etapa de projeto e fabricagdo do
molde, e discutiu-se como e quando as atividades previstas poderiam ser iniciadas. No inicio dos
trabalhos ja havia sido definido, como estratégia de projeto, que os moldes ndo seriam fabricados
pelo processo tradicional de usinagem, mas sim através do processo de rapid tooling, o que
obrigou a consideragdo de aspectos bastante especificos relacionados a esta tecnologia. Adotou-
se um procedimento padrio ja utilizado no Centro de Informagdes em Manufatura, Integrada por
Computador, para Componentes de Plastico Injetado (CIMJECT) do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina.

Com a finalizagdo da primeira aproximag@o para o desenho preliminar das pegas, pdde-se
dar inicio as atividades de analise. O polipropileno como material para injetar os componentes ja
havia sido sugerido na etapa de projeto conceitual, devido as restrigdes de recursos e material em
estoque.

Inicialmente executou-se a analise da integridade fisica com a utilizagdo do sistema CAE
ANSYS™, Os componentes ndo sdo elementos estruturais, devendo apenas suportar a forga
exercida por elementos de mola acoplados para pressionar os roletes que tracionam as cédulas
que circulam sobre os componentes. Entretanto, o requisito “minima deformagéo” foi considerado
bastante importante (décimo primeiro na classificagdo da matriz Casa da Qualidade). Isto devido a
confiabilidade que o equipamento deveria ter. Deformagdo nos componentes implicaria em
distor¢des nos roletes de tracionamento, gerando problemas funcionais (enrosco das cédulas que
circulam no interior da maquina). Os componentes deveriam, portanto, sofrer deformagdo minima
devido a forga de atuagdo das molas. A forca de atuagdo das molas foi medida e o resultado
encontrado foi incorporado como carregamento ao modelo de analise. Apos algumas anélises,
verificou-se que a espessura de 2,5 mm inicialmente estipulada, era suficiente para resistir aos
esforgos impostos pelas molas, obtendo-se uma deformag@o minima.

Em seguida partiu-se para a simula¢do e andlise reoldgica com o auxilio do software
Moldflow™. Restrigdes impostas pela maquina injetora disponivel obrigaram a inje¢do dos
componentes em moldes de cavidade unica. Além disso, o pequeno tamanho do lote de produgdo
ndo justificaria a adogdo de moldes com mais de uma cavidade. Assim, utilizou-se a propria
geometria do componente para gerar a malha de elementos finitos e conduzir as simulagdes. Os
parametros de processo foram sendo variados até obter-se um conjunto de valores otimizado.

Alguns resultados obtidos motivaram pequenas alteragdes na geometria dos componentes,
principalmente para reduzir tensdes localizadas e melhorar o fluxo da massa fundida no interior da

cavidade do molde. Como as modificagdes eram pequenas, achou-se que ndo eram necessarias
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novas analises.

Com a geometria dos componentes definida, pode-se dar inicio a confec¢do dos
protétipos. Devido as exigéncias funcionais (minimo indice de falhas), ¢ importante a confecgdo
de protétipos para testar o comportamento funcional dos componentes instalados no sistema
técnico. Optou-se por utilizar a estereolitografia como técnica para a obtengdo dos protdtipos,
resultando em componentes com geometria praticamente igual ao modelo elaborado em sistema
CAD. Os protétipos foram instalados na maquina e alguns testes funcionais simulando situagdes
reais foram conduzidos. Observou-se também outras questdes como a facilidade de montagem.
Como principais resultados dos testes, obteve-se o seguinte:

e alguns pontos dos componentes precisavam ser reforgados;
e 0 teste de resisténcia ndo pdde ser feito, considerando que o material usado na confec¢do do

protétipo difere do material que seria utilizado na fabricagdo dos componentes;

e a funcdo “direcionar a cédula” ndo foi completamente satisfeita, visto que algumas vezes a
cédula ndo passou através da curva que direciona o seu curso. Constatou-se que uma possivel
razdo para a falha seria a depressdo existente no centro da peca, permitindo a flexdo da cédula

€ 0 conseqiiente enrosco nas arestas do componente;

e com exce¢do da fung¢do “direcionar cédula” que ndo foi completamente atendida devido aos
problemas mencionados anteriormente, ¢ da fungdo “resistir aos esfor¢os”, que ndo pode ser

avaliada com o protétipo, as demais fungdes foram atendidas.

Visando atender a fungdo “direcionar a cédula”, que ndo foi completamente satisfeita, foi
alterada a geometria da regido onde a cédula é redirecionada, de modo a evitar a flexdo da cédula
nesta regido. O desenho preliminar foi, entdo, modificado em fungdo dos resultados obtidos com
o teste funcional. Acreditando que as pequenas modificagdes realizadas resolveriam o problema,
decidiu-se por ndo fabricar novos protétipos. Desta forma, a geometria preliminar estava fixada.

Com o desenho preliminar definido, a seqiiéncia tipica de atividades determina o
detalhamento do desenho e a adi¢do de informagdes para a produgdo (documentos de produgéo),
ou seja, ocorre a etapa de projeto detalhado. Entretanto, trés motivos colaboraram para que a

equipe considerasse esta etapa ja praticamente concluida:

e os modelos tridimensionais elaborados na etapa de projeto preliminar ja estavam

suficientemente detalhados;

e para a fabricagdo dos moldes por rapid tooling sdo necessarios apenas os desenhos

tridimensionais dos componentes, servindo de ponto de partida para o projeto das cavidades
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dos moldes;

e as etapas de projeto e fabricagdo do molde, e de planejamento do processo de produgdo eram
de responsabilidade da propria equipe de desenvolvimento. Ou seja, muitas informagdes
foram obtidas, ainda no projeto dos componentes, pelos proprios integrantes da equipe que
estavam responsaveis por estas etapas. Além disso, dentro de uma estrutura organizacional
informal, ndo ha a necessidade da elaboragdo de documentos mais formais, como os que

normalmente sio elaborados na etapa de projeto detalhado.

Assim sendo, apenas alguns pequenos ajustes no desenho preliminar foram realizados. Os
desenhos dos quatro componentes, com suas caracteristicas geométricas finais, sdo ilustrados nas

figuras 4.2 a 4.9.

Figura 4.2 - Componente nimero um do conjunto de guias para a miquina
destinada a automacio bancaria.
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Figura 4.3 - Componente nimero um do conjunto de guias para a maquina
destinada a automacéio bancaria (verso).

Figura 4.4 - Componente nimero dois do conjunto de guias para a maquina
destinada a automacéo bancaria.
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Figura 4.5 - Componente nimero dois do conjunto de guias para a maquina
destinada a automacio bancaria (verso).

Figura 4.6 - Componente niumero trés do conjunto de guias para a maquina
destinada a automacio bancaria.
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Figura 4.7 - Componente nimero trés do conjunto de guias para a maquina
destinada a automacéio bancaria (verso).

Figura 4.8 - Componente niimero quatro do conjunto de guias para a maquina
destinada a automacio bancaria.
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Figura 4.9 - Componente nimero quatro do conjunto de guias para a maquina
destinada a automacéo bancaria (verso).

4.5 FASE DE PROJETO E FABRICACAO DOS MOLDES

Com a conducdo do processo de desenvolvimento através de uma equipe de projeto
multidisciplinar, verificou-se que o projeto do molde ja comecou a ser discutido entre os
integrantes da equipe, desde a etapa de projeto informacional dos componentes, com a atividade
de levantamento das necessidades e restricdes de projeto.

Conforme comentando anteriormente, optou-se pela adogdo do rapid tooling como
processo para a fabricagdo das cavidades para o molde, devido também as necessidades de
pesquisas e aplicagdo desta tecnologia. Isto implicou numa série de consideragdes de projeto
especificas relacionadas com o rapid tooling. Inclusive as formas geométricas dos componentes
foram concebidas pensando-se nas facilidades e limitagdes desta tecnologia, distinguindo-se
daquelas que seriam consideradas no caso da fabricagdo das cavidades através do processo de
usinagem. As cavidades foram entfo confeccionadas em insertos obtidos por estereolitografia,
sendo que o porta-molde foi encomendado a terceiros.

Ao longo do projeto conceitual dos componentes, também discutiu-se muitos aspectos
relacionados com o projeto do molde, principalmente devido as limitagdes impostas pela maquina

injetora, o que trouxe restricdes com relagdo as dimensdes principais do molde e, por
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conseguinte, dos componentes. Ainda no projeto conceitual dos componentes, foram feitas
andlises preliminares quanto as dimensdes disponiveis de itens padrdes para moldes (itens de
catdlogo), assim como com relagdo as limitagdes da maquina injetora, como a forca de
fechamento necessaria.

Entretanto, como ja se esperava, foi no momento da andlise reologica que defini¢des mais
concretas foram feitas com relagdo ao projeto do molde, indicando uma maior inter-relagdo da
etapa de projeto preliminar do componente com o projeto do molde. Como haviam muitas
restrigdes de projeto (tecnologia para a fabricagdo do molde empregada, material disponivel para
injegdo dos componentes, limitagdes impostas pela maquina injetora) algumas variaveis de projeto
ja estavam praticamente definidas (nimero de cavidades, material a ser moldado). Estas restri¢goes
tornam o processo de analise mais breve, uma vez que sdo menores as possiveis combinagdes
entre os parametros. Ao mesmo tempo, entretanto, exigem solugdes criativas, de modo a
contornar as restri¢des.

Ao fazer a analise da moldabilidade dos componentes, optou-se pela inje¢do direta através
do canal de alimentagdo em um ponto central de cada um dos componentes. Esta decisdo foi
tomada considerando a geometria intricada da pega e a baixa pressdo de inje¢do requerida para
preservar o molde obtido pelo processo de rapid tooling. Além disso, tinha-se que atender a
necessidade “evitar arestas e rebarbas na dire¢do do movimento da cédula”, e, portanto, ndo
poderia haver marcas de inje¢do na superficie de contato dos componentes com as cédulas. Isto
obrigou a localizagdo do ponto de inje¢do dos componentes na face oposta aquela onde as
cédulas deveriam circular, conforme ilustra a figura 4.10. Assim sendo, a localizagdo do ponto de
injecdo ndo foi definida apenas considerando critérios de moldabilidade, mas também necessidades
do cliente contratante e as restrigdes do processo de produgéo.

Desta forma, definiu-se em paralelo as atividades pertencentes a fase de projeto preliminar
dos componentes, o leiaute da cavidade, a adogdo de um unico ponto de inje¢do e, por
conseguinte, o sistema de alimentagdo (canal de injegdo) e a posi¢do do ponto de inje¢do. Os
parametros de processo utilizados para a analise sdo também valores de referéncia para o ajuste
dos parametros da maquina injetora, ou seja, auxiliam a fase de planejamento do processo de
injegdo.

Para a elaboragdo do projeto dos insertos dos moldes, utilizou-se o mesmo desenho
tridimensional dos componentes, ndo havendo a necessidade de modelar novamente a geometria
dos componentes. Houve, entretanto, alguns problemas para a conclusdo dos modelos dos

insertos, devido a limitagdes do sistema CAD empregado, 0 que exigiu um tempo extra para a
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conclusdo da modelagem dos mesmos (duas semanas de acréscimo ao tempo previsto).

canal de injegédo

Figura 4.10 - Localizacio do canal de inje¢do no componente niimero um.

A compra dos itens padrdes para a montagem do molde ocorreu muito tarde, além de ter
ocorrido atraso na entrega dos itens por parte do fornecedor, o que resultou num inevitavel atraso

para a conclusdo do processo de desenvolvimento (injegdo do lote piloto).

4.6 RESULTADOS OBTIDOS

O projeto dos componentes foi completamente encerrado com as alteragdes nos
desenhos, em fungdo das observagdes que foram feitas no teste funcional. Obteve-se assim, as
geometrias tridimensionais detalhadas dos quatro componentes, prontas para serem utilizadas nas
etapas de projeto preliminar e detalhado dos moldes.

Numa analise comparativa entre o projeto dos componentes concebidos e os
componentes desenvolvidos anteriormente pelo cliente contratante, pdde-se observar os
seguintes pontos:

e inexisténcia de nervuras nas pegas concebidas, reduzindo-se a tendéncia a ocorréncia de

empenamento e rechupes (problemas verificados nas pecas anteriormente projetadas);

e com a adogdo de um novo conceito para a fungdo “articular componente”, a denominada pega

nimero um tornou-se menor, devido a eliminagdo das hastes que tinham por fungdo prover o
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movimento articulado (ver figuras 4.11A e 4.11B). Com este novo conceito, também foi
melhorado o fluxo da massa fundida no interior da cavidade do molde, uma vez que os
comprimentos dos caminhos de fluxo tornaram-se mais uniformes. Além disso, pdde-se

também reduzir o tamanho do molde, em virtude da cavidade ser menor;

e embora a produgdo prevista para os componentes ndo seja caracterizada como de grande
escala, a diminuigdo na espessura de parede dos componentes resulta em menor quantidade de
material necessario, devendo ser menor também, o tempo necessario para a etapa de

resfriamento dentro do ciclo de inje¢do, contribuindo para o aumento da produtividade;

e 0s meios empregados para a fixagdo do sensor e do transdutor foram melhorados, pensando-se
na facilidade de montagem e também na eliminagdo de problemas verificados com os ajustes
dos snap fits adotados para a fixagdo destes itens nos componentes desenvolvidos pelo cliente

contratante;

e a geometria menos intrincada obtida, implica em maior facilidade para a fabricagdo dos moldes

e para a extragdo dos componentes apos a inje¢@o (ver figuras 4.10A e 4.10B);

e a solugdo concebida para a fungdo “articular componente”, entretanto, exige o emprego de

“gavetas” no molde, tornado-o mais complexo.

Até a conclusdo deste relato, ainda ndo haviam sido confeccionadas as cavidades € nem
tinha-se recebido o porta-molde para a montagem dos insertos, o que impediu a obtengdo de
resultados mais concretos (montagem dos moldes, ajuste da maquina injetora e injecdo dos
componentes).

Somente com a injecdo dos componentes poderdo ser feitas avaliagdes mais definitivas,
através da analise dos componentes obtidos e verificagdo da ocorréncia ou ndo de defeitos. A
possivel verificagdo de defeitos nos componentes, contudo, ndo implica em dizer que haja
problemas de projeto. Defeitos em componentes injetados podem ser causados devido a falta de
qualidade do material injetado, defeitos ou limitagdes do molde e ma escolha dos parametros de
produgdo, exigindo analises mais cuidadosas e testes adicionais, até que se tenha a defini¢do das

verdadeiras causas para os eventuais defeitos verificados.

Acredita-se que a forma tal como foi conduzido o processo de desenvolvimento dos
componentes foi bem sucedida, ao considerar parametros relacionados com o projeto e a
fabricagdo do molde, e com o processo de produgdo, desde as etapas iniciais do ciclo de

desenvolvimento. A tecnologia ainda pouco explorada para a fabricagdo dos insertos adotada



(estereolitografia), e a falta de um historico de dados obtidos com experiéncias anteriores, pode
ser motivo para que os objetivos esperados (cumprimento dos requisitos de projeto) ndo sejam

alcangados de forma imediata.

Figura 4.11 A - Componente projetado pelo cliente contratante.

Figura 4.11 B - Componente projetado pela equipe de desenvolvimento multidisciplinar.
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Em sintese, dentre os principais pontos observados ao longo do estudo de caso € que
contribuiram para a formulagdo do modelo de desenvolvimento apresentado no préximo capitulo,
pode-se relacionar o seguinte:

e importancia da andlise do ciclo de vida do componente como uma das primeiras tarefas a ser
executada. Com a previsdo dos estados e situagdes pelos quais o componente sera submetido,
¢ possivel tomar as devidas precaugdes e decisdes de projeto, antes que os problemas e
situagdes adversas ocorram, € antes que o conceito do componente seja determinado. O
cuidado que se teve com pesquisas junto ao cliente contratante sobre as situagdes de utilizagdo
e manuten¢do dos componentes, além de discussdes sobre problemas mais comuns e limitagoes
dos processos de fabricagdo do molde e produgdo dos componentes, foi de suma importancia
no momento da defini¢do dos conceitos. Como resultado obteve-se um conceito que atendia os
requisitos de projeto e que pouco foi alterado apds os testes funcionais com protétipos, ou
seja, evitou-se ciclos de reprojeto e problemas com a fabricagdo dos moldes. A analise do ciclo
de vida também contribuiram para que fossem identificadas as relagdes e interfaces entre o
projeto do sistema técnico, projeto e fabricagdo do molde e processo de produgdo, com o
projeto do componente;

e importancia da defini¢do clara de quais sdo as necessidades e restricdes de projeto. Em
projetos mais complexos € importante a definicdo mais formal destes grupos de informagdes
para que nenhuma informagdo importante seja identificada em estagios avangados do projeto,
0 que também causa ciclos de reprojeto, podendo inclusive invalidar o projeto. O problema
resume-se em entender bem o projeto que esta sendo proposto. No estudo de caso teve-se
inicialmente dificuldade em tratar de modo diferenciado as restricdes e necessidades de
projeto. Uma vez que estes conceitos foram bem compreendidos e foi dado o devido
tratamento as necessidades de projeto, verificou-se que o problema de projeto passou a ser
melhor entendido (o entendimento uniforme do problema de projeto por parte de todos os
integrantes da equipe ndo foi imediato). Na apresentacdo do modelo de desenvolvimento feita
no proximo capitulo, esta questdo sera abordada em maiores detalhes, devido a importancia
que possui no caso de projeto de componentes, caracterizado pela presenga de restrigdes
impostas pelo sistema técnico. Apos a identificag@o e tratamento das informagdes relacionadas
ao ciclo de vida do componente (necessidades e restrigdes), a equipe ndo se deparou com
nenhuma informagdo nova importante, o que contribuiu para que o processo de
desenvolvimento ndo fosse interrompido para reconsideragcdes de decisdes anteriormente

tomadas, resultando em economia de tempo e recursos;
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e a identificagdo de fungdes que os componentes deveriam cumprir € o posterior relacionamento
com principios de solug@o, contribuiu para a exploragdo de solugdes diversas, considerando-se
ndo somente aspectos funcionais, mas também necessidades e restri¢des relativas ao projeto do
molde e ao processo de produgdo dos componentes. Julgou-se que o método empregado
(identificagdo das fungdes, geragdo de principios de solug@o, sele¢do dos principios de solugdo
e sintese do conceito), foi adequado para a discussdo dentro de uma equipe multidisciplinar,
uma vez que estimulou a geragdo de novos conceitos com opinides de representantes das
diversas areas do conhecimento relacionadas. Ou seja, o conceito ndo foi gerado sem maiores
cuidados e de forma pouco criteriosa por um unico projetista que pouco conhece sobre
fabricagdo de moldes e processo de moldagem por injegdo. A tentativa inicial de conduzir o
processo de geragdo dos conceitos através do método da sintese funcional, entretanto, ndo se
mostrou eficaz, devido aos motivos ja discutidos neste capitulo;

e a presenga de um expressivo nimero de parametros a que esteve submetido o projeto, € o
impacto que as decisdes tomadas com base neste conjunto de informagdes tiveram sobre as
demais fases do ciclo de vida, tornaram evidente a necessidade para que estes parametros
sejam considerados de modo mais cientifico, sobretudo por estabelecer niveis de relevancia
considerando as necessidades e requisitos de projeto levantados anteriormente pela equipe
multidisciplinar. Ter este entendimento auxilia os processos decisorios e de andlise,
principalmente aqueles que envolvem relagdes de compromisso devido a pardmetros
conflitantes, o que € bastante comum neste tipo de projeto. Embora tenha consumido muito
tempo para ser elaborada, a matriz Casa da Qualidade mostrou-se eficaz para o melhor
entendimento do problema de projeto e para o estabelecimento de uma referéncia para
identificagdo dos parametros de projeto mais importantes para o alcance das necessidades dos
clientes relacionados com o ciclo de vida dos componentes, € quais inter-relagdes existem
entre eles;

e a partigdo do processo de desenvolvimento em etapas basicas foi importante para a verificagio
de resultados intermedidrios alcangados, facilitando o controle do progresso das atividades.
Entende-se como resultados intermedidrios, a titulo de exemplo, o entendimento do problema
de projeto, o plano de projeto, o conceito dos componentes, os protétipos, o modelo do molde
em sistema CAD 3D, dentre outros. Embora ndo tenha sido possivel um efetivo controle e
gerenciamento das atividades, dentro das condigdes em que o projeto foi executado, verificou-
se 0 quanto este tipo de atividade ¢ importante para que seja mantido o foco do projeto, a

unidade da equipe e o cumprimento dos prazos planejados;
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as etapas de projeto preliminar dos componentes e projeto dos moldes foram observadas
como sendo de grande potencial e necessidade para que haja maior inter-relacionamento no
que tange ao cumprimento das atividades, embora a equipe de desenvolvimento deva estar
efetivamente integrada desde a etapa de projeto informacional, para que seja obtido um
conceito pensando-se nas etapas do ciclo de vida;
observou-se que as etapas de projeto preliminar dos componentes e projeto dos moldes foram
facilitadas e executadas sem maiores contratempos com relagdo ao entendimento do problema
de projeto, devido a dois fatores: execug@o sob uma metodologia de projeto das etapas de
projeto informacional e conceitual, e integragdo das varias especialidades em uma equipe de
desenvolvimento multidisciplinar desde o lancamento do projeto. Estes dois fatores serdo
enfatizados na proposi¢do do modelo de desenvolvimento;
considerando as especificidades de cada projeto e a maior complexidade em alguns casos, as
recomendagdes de projeto disponiveis para componentes de plastico injetados ndo sdo
suficientes para contribuir de modo significativo com o bom resultado do projeto;
importancia da integra¢do entre o projeto do sistema técnico e o projeto do componente para
que sejam fornecidas todas as informagdes necessarias, sobretudo com relagdo as necessidades
e recomendagdes de projeto. Alcangar este objetivo ndo foi dificil para o caso descrito.
Entretanto, como € provavel que existam barreiras em situagdes de projeto que envolvam duas
ou mais empresas, este ponto sera discutido na apresentagdo do modelo de desenvolvimento.

A aplicacdo pratica dos conceitos e teorias através do estudo de caso contribuiu ainda

para, em complemento ao que foi pesquisado na bibliografia e em entrevistas, estabelecer um

conjunto minimo e um fluxo de informagdes de projeto, servindo também para o estabelecimento

de uma referéncia para os paralelismos entre as atividades, conforme o que serd exposto no

proximo capitulo como uma referéncia.

O estudo de caso cumpriu, portanto, o objetivo previsto, ao servir como uma atividade

experimental de propostas metodolégicas e gerenciais. A condugdo do estudo de caso através de

uma equipe de desenvolvimento multidisciplinar, a pratica de projeto, as dificuldades encontradas,

a aplicagdo de técnicas de projeto, foram meios de grande valia para andlises e avaliagdes que

subsidiam o modelo de desenvolvimento apresentado no préximo capitulo.



CAPITULO 5

PROPOSTA DE UM MODELO DE ABORDAGEM PARA
O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE
COMPONENTES DE PLASTICO INJETADOS

5.1 INTRODUCAO

No Capitulo 1 foram definidas as caracteristicas do setor de transformac¢do de materiais
plasticos através da moldagem por injecdo, com o objetivo de identificar as necessidades e
dificuldades para a condugdo do processo de desenvolvimento de produtos dentro do contexto da
realidade do setor.

No Capitulo 2 buscou-se caracterizar o processo de desenvolvimento de componentes de
plastico injetados tal como € realizado na pratica, através da descricdo de suas principais
atividades, do levantamento dos parametros relacionados com cada etapa do processo e da inter-
relagdo existente entre eles.

O estudo do estado da arte das propostas metodoldgicas e abordagens de projeto de um
modo geral e, em especifico, aplicado ao dominio de componentes moldados por inje¢do, foi
apresentado e discutido no Capitulo 3.

Neste capitulo sera formulado um modelo de abordagem, visando estabelecer uma
referéncia para os responsaveis pelo planejamento e condugdo de um processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados. O modelo proposto pretende trazer
beneficios ao processo de desenvolvimento, através da introdugido de conceitos e recomendagdes
tidas como “boas praticas” pelas metodologias de projeto e estudos sobre o gerenciamento de
projeto, procurando adequéa-lo as atuais exigéncias ditadas pela competitividade. Sio
considerados os aspectos especificos que caracterizam o processo de desenvolvimento de
componentes injetados e as caracteristicas do setor de transformag@o do plastico pelo processo de
injegdo, da maneira como foram apresentados nos Capitulos 1 e 2. Tendo isto por base, define-se
inicialmente o conceito de ciclo de vida e ciclo de desenvolvimento. Na seqiiéncia sdo
estabelecidos os requisitos e os conceitos basicos da proposta. Muitas das praticas observadas

através do levantamento do estado da arte feito no Capitulo 3 também s3o incorporados ao
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modelo. A proposta tem base ainda na pratica de técnicas e métodos de gerenciamento e
desenvolvimento de produtos, aplicados e discutidos durante a realizagdo do estudo de caso

apresentado no Capitulo 4.

5.2 FUNDAMENTOS DA PROPOSTA

5.2.1 Ciclo de Vida e Ciclo de Desenvolvimento de Componentes de Plastico Injetados

Antes de apresentar o modelo de abordagem, € necessario tecer alguns comentarios acerca

da defini¢do dos conceitos de ciclo de vida e ciclo de desenvolvimento de componentes de

plastico injetados, uma vez que sdo base para as proposi¢des que serdo feitas dentro do modelo.

Conforme comentado no Capitulo 2, o projetista do produto tem suas maiores
preocupagdes voltadas para satisfazer os requisitos funcionais, esquecendo-se dos demais
requisitos do ciclo de vida (PARSAEI e SULLIVAN, 1993; PERERA, 1997). O estabelecimento
de um modelo para o ciclo de vida de um produto € importante para prever os estados futuros e
as condi¢des as quais o produto sera submetido ao longo das fases do ciclo. Desta forma, facilita
a identificagdo e o entendimento das restrigdes, necessidades, requisitos e parametros de projeto
relacionados com os estados futuros do produto, e que devem ser motivo de preocupagio durante
a fase de desenvolvimento, desde as etapas iniciais. Com este intuito, os modelos para o ciclo de
vida tém sido base para algumas propostas de abordagem de projeto, algumas dentro dos
conceitos da engenharia simultanea, sendo que outras, mais especificas, sdo classificadas como
Projeto para o Ciclo de Vida (DFLC - Design for Life Cycle).

Sdo muitas as propostas para a modelagem do ciclo de vida de um produto. OGLIARI
(1999) classifica as propostas em dois grupos: com enfoque econdémico e com enfoque na
transformagao.

Os modelos para o ciclo de vida com enfoque econdmico sdo elaborados com base na
expectativa de vida do produto no mercado, guardando uma forte relagio com o nimero de
produtos vendidos e o lucro proporcionado. Normalmente as fases que compdem os modelos do
ciclo de vida sob o enfoque econdmico sdo: a introdugdo do produto no mercado, o crescimento
(nas vendas), a maturidade (o produto alcanga um patamar maximo de vendas) € o declinio (nas
vendas e/ou lucros obtidos). Estes modelos ndo sdo adequados para os propodsitos desta
dissertag@o, uma vez que possuem foco apenas no desempenho de mercado.

Para os modelos com enfoque na transformag@o, mais abrangentes e adequados aos

objetivos anteriormente descritos, o ciclo de vida é definido como sendo as fases que o produto
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passa desde as necessidades de mercado até o fim de sua vida util (OGLIARI, 1999). Sob este

enfoque, sdo varios os modelos propostos (PAHL e BEITZ, 1998; BACK, 1983; CROW, 1997,

ASIEDU e GU, 1998; HUBKA e EDER, 1996). As propostas seguem basicamente as fases de

desenvolvimento, produgdo, comercializa¢do, uso e descarte. Algumas detalham mais cada uma

destas fases. ASIEDU e GU (1998), por exemplo, enfatizam as particularidades do produto, do

processo de fabricag@o e do sistema de suporte (atendimento ao cliente), estabelecendo um ciclo

de vida para cada um destes aspectos da seguinte forma:

e para o produto: concep¢ao, desenvolvimento, produgéo, uso e descarte;

e para o processo de fabricacdo: projeto do sistema de fabricagdo, operagdes de fabricagdo e
reciclagem do processo;

e para o sistema de suporte: projeto do sistema de suporte, suporte € manutengdo e reciclagem
do suporte.

OGLIARI (1999) propds, com base nos modelos encontrados na literatura, um modelo
para o ciclo de vida de produtos de plastico injetados. Segundo este modelo, o produto de
plastico injetado comega a existir devido a uma necessidade ou estimulo do mercado consumidor
ou de industrias montadoras de bens de consumo. As manifestagdes dos clientes sdo captadas e
entendidas pela equipe de desenvolvimento dentro da fase de Informacio (ou Contratacio). A
viabilidade do projeto € discutida, com a possibilidade das manifesta¢cdes detectadas serem
transformadas em situagdes de projeto (requisitos de projeto, estratégias e planos de projeto,
idéias de novos produtos, enfim, tudo o que define a natureza do projeto em questdo). O aceite da
proposta de projeto ocorre com o estabelecimento de um contrato e/ou com o encaminhamento
das situagdes de projeto para a fase de Projeto. Nesta fase sdo estabelecidas a geometria e as
caracteristicas técnicas do produto através das atividades de concepgdo, analise e detalhamento.
Sdo normalmente resultados desta fase a materializagio fisica do produto através de protétipos e
os desenhos destinados a produgéo do produto. Esta fase envolve também o projeto do molde. As
informagdes geradas na fase de Projeto sdo repassadas a fase de Fabricacio ou Produgio, com o
intuito de tornar o produto concreto e utilizavel. Para OGLIARI (1999), as etapas relacionadas
com esta fase s3o a confeccdo do molde, a inje¢do do produto, o pds processamento e a
verificagdo. A fase seguinte, a Comercializa¢iio, comega com a venda, passa pela distribuigio e
termina como um produto no ambiente do usuario. O produto esta pronto para ser utilizado,
iniciando assim a fase de Utiliza¢do, quando o produto devera cumprir as fungdes para as quais
foi desenvolvido. Nesta fase, a empresa (fabricante do produto ou responsavel pela

comercializa¢do) ainda mantém responsabilidades sobre o produto, uma vez que é necessario que
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haja assisténcia ao usuario, de modo que a utilizagdo do produto seja garantida. Deve-se,
portanto, garantir servigos de manutengao, assisténcia técnica, reposi¢ao e facilidade de aquisigdo
de pegas. O fim da vida util determina o término da fase de Utilizagdo, podendo ser definido
através da obsolescéncia do produto, perda de eficiéncia, custo operacional elevado, etc. Tem
inicio, entdo, a fase de Desativacio, que tem por objetivo eliminar ou substituir o produto. O
produto € entdo completamente descartado ou reaproveitado em outros processos de conversao.
OGLIARI (1999) salienta que no caso de componentes de plastico deve-se considerar, na fase de
Desativag@o, o uso de materiais reciclados e principios para a desmontagem.

A estrutura proposta por OGLIARI (1999) para o ciclo de vida de produtos de plastico
injetados de uma forma geral, parece adequada para os propdsitos desta dissertacdo, uma vez que
¢ bastante completa e detalhada. Apenas duas ressalvas s3o feitas quanto a fase de Projeto e
quanto a fase de Comercializagdo, a fim de melhor adequa-las para o caso especifico de
componentes de plastico injetados e para promover uma maior integra¢do entre as fases de
Projeto e Produg@o. Propde-se, assim, tratar a atividade de fabricagdo do molde ndo como uma
atividade da fase de Produg@o, mas sim como uma atividade mais relacionada ao projeto ou ao
desenvolvimento do componente, embora ndo seja esta a abordagem convencional adotada na
pratica. O motivo da opgao por esta abordagem ficara mais claro através da definigdo do ciclo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados, feita ainda nesta se¢do. Quanto a fase de
Comercializagdo, seu objetivo € atingir o consumidor final, na definicio de OGLIARI (1999).
Entretanto, no caso das empresas que produzem componentes de plastico injetados, o cliente
direto ndo € o consumidor final, mas sim uma industria montadora de bens de consumo final.
Como uma implicagdo disto, tem-se que a comercializagdo do componente injetado tem algumas
especificidades. Nao ha, por exemplo, maiores preocupagdes quanto a logistica de distribuigéo,
uma vez que, em grande parte dos casos, o lote de componentes produzidos € entregue
integralmente a um determinado cliente. Em contrapartida, o fabricante do componente deve
adequar-se ao sistema de produgdo do cliente-contratante, observando prazos de entrega e
politicas de fornecimento, como o just-in-time, que determinam o tamanho do lote de produg@o.
A comercializagdo de um componente ndo termina, portanto, no ambiente do usuario final, mas
sim na linha de produg@o do fabricante do sistema técnico no qual sera montado. Deve por isso,
estar também em conformidade com o nivel de qualidade estabelecido pelo cliente, para que seja
aprovado e efetivamente empregado. O fato de ndo atender diretamente ao cliente consumidor
final, entretanto, ndo diminui a responsabilidade do fabricante do componente para com as

necessidades e exigéncias correspondentes a fase de utilizag@o, tal como foi descrito no modelo
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do ciclo de vida proposto por OGLIARI (1999). Questdes como condi¢des do ambiente de uso,
facilidade de manuten¢do e reposicdo das pecas e robustez durante a operagdo, devem ser
preocupagdes presentes na fase de Projeto do componente.

A importancia relativa de cada uma das etapas do ciclo de vida é estabelecida conforme o
produto e a politica estratégica da empresa (CROW, 1997). Assim sendo, a equipe de projeto
deve analisar o ciclo de vida do componente, identificando as necessidades, requisitos e
parametros relacionados a cada uma das fases do ciclo de vida, e estabelecer prioridades de
projeto. Esta é uma forma de auxilio para o estabelecimento das especificagdes e atributos do
componente, servindo também como base e para justificar as decisdes tomadas ao longo do
projeto.

Considerando a complexidade da fase de Projeto e o forte grau de inter-relagdo com a fase
de Produgdo no caso especifico de componentes de plastico injetados, conforme discutido no
Capitulo 2, ¢ adequado para os propositos desta dissertagdo, detalhar em maior profundidade a
fase de Projeto. Para isso, introduz-se o conceito de ciclo de desenvolvimento. O ciclo de
desenvolvimento esta inserido dentro do ciclo de vida do componente e envolve todas as etapas e
atividades necessarias para tornar o produto concreto (DARE ef al., 2000). Tem inicio com o
entendimento do problema e levantamento das necessidades de projeto, e termina com a
aprovagdo do lote piloto. O projeto e a fabricagdo do molde sdo portanto, por esta defini¢do,
etapas dentro do ciclo de desenvolvimento do componente. Entende-se que, uma vez aprovado o
lote piloto, ndo deve mais haver alteragdes no produto, estando este completamente desenvolvido
e pronto para a fabricagdo em série. Somente a partir deste ponto tem inicio a fase de produgdo
do componente.

Sob esta otica, a fase de Projeto assume um conceito mais amplo, sendo melhor
denominada como fase de Desenvolvimento, envolvendo também tarefas tipicamente da fase de
Produgdo, inclusive aspectos de planejamento do processo de produgdo do componente. Desta
forma, todos os problemas de projeto devem ser eliminados pela equipe de desenvolvimento antes
da produgdo em série, quando os responsaveis pela fabricagdo assumem a responsabilidade pelo
produto. Busca-se assim, maior integragdo entre as equipes responsaveis pelo projeto e producdo
do componente, melhorando a troca de informagdes entre as duas especialidades. Naturalmente,
para que esta abordagem seja viavel, € necessario a integragdo dos conhecimentos de especialistas
das duas fases, Projeto e Produg@o, e o estabelecimento de eficientes meios de comunicac@o. Este
¢ o principal objetivo deste enfoque, ou seja, tornar o processo de desenvolvimento integrado e

multidisciplinar, procurando evitar que os problemas com o produto sejam identificados somente
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no momento da produgio.

Estas definicGes estdo em sintonia com a implantagdo de um ambiente de engenharia
simultanea, uma vez que agrega responsaveis pela producdo ao processo de desenvolvimento de
produto, permitindo o desenvolvimento de atividades paralelas e eliminando as barreiras entre
projeto e produgdo, proprias de um processo seqiencial tradicional de desenvolvimento. Isto
também contribui para que os aspectos relacionados com a fase de Produgido (necessidades,
restrigdes, recomendagdes, etc.) sejam considerados desde as primeiras etapas da fase de
Desenvolvimento, evitando as modificagdes tardias no produto e no molde, e os
desentendimentos entre os setores de produg@o e desenvolvimento.

No caso especifico de componentes de plastico injetados, propde-se que o ciclo de
desenvolvimento seja desdobrado nas seguintes fases: projeto do componente, projeto e
fabricacio do molde, e planejamento do processo de producio do componente. A figura 5.1
ilustra o ciclo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados, em conjunto com as

fases do ciclo de vida do produto, tal como foi definido anteriormente.
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Figura 5.1 - Ciclo de vida e ciclo de desenvolvimento de componentes de plistico injetados.
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A proposta defendida nesta dissertacdo tem foco na etapa de projeto do componente,
porém com a considera¢do das demais etapas do ciclo de vida, dentro dos conceitos introduzidos
pela engenharia simultdnea e projeto para o ciclo de vida. A proposta de um modelo de
abordagem para o processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados
apresentada nas segOes seguintes, tem base nestes conceitos, nos parametros do ciclo de vida e na

defini¢do dos clientes de projeto feita no item 2.2.1.

5.2.2 Definicdo dos Requisitos da Proposta

A proposta tem por objetivo a melhoria do processo de desenvolvimento de componentes
de plastico injetados, visando influenciar positivamente nos padrdes de concorréncia, sejam eles
tempo de desenvolvimento, custo ou qualidade. Desta forma deve-se eliminar os vicios de projeto
e a tendéncia a evitar etapas importantes na execugdo pratica do processo de desenvolvimento.
Por outro lado deve-se adequar a proposta ao ambiente da pratica de projeto, ou seja, ao setor e
as industrias que participam do processo de desenvolvimento do componente, considerando suas
necessidades, limitagdes e caracteristicas.

Deste modo, a proposta a ser definida deve considerar os seguintes requisitos
determinados com base no diagnostico do setor, no estudo de caso, nas entrevistas na induastria e
nas caracteristicas do processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados:

e deve ser adequada as caracteristicas de projeto de componentes, conforme discutido no
Capitulo 3.

e deve ser adequada as caracteristicas basicas do setor de componentes de plastico moldados por
inje¢do, conforme apresentado no item 1.1.3.

e ndo deve ser rigida em seus procedimentos, permitindo adapta¢des. Deve dar margem para que
a equipe de projeto estabeleca sua propria estratégia de projeto, o que implica também em
identificar as melhores técnicas para aplicagdo numa determinada situagdo de projeto. O
modelo deve ser interpretado no contexto do problema de projeto, de acordo com
caracteristicas da equipe e cultura organizacional da empresa;

¢ nido deve ser demasiadamente detalhada, permitindo sua aplicagdo como uma referéncia a um
maior numero de casos, além de ser de facil entendimento, memoriza¢do e incorporagdo a
atividade pratica de projeto;

e deve contribuir para a redugdo do tempo do ciclo de desenvolvimento, sobretudo com relagdo
a fase de projeto e fabricagdo do molde;

¢ deve incorporar conceitos basicos de gerenciamento e ser compativel com praticas e normas de



Proposta de um Modelo de Abordagem para o Processo de Desenvolvimento de Componentes de Plastico Injetados 132

controle de projeto.

Considerando os requisitos basicos, a proposta ¢ fundamentada nos seguintes pontos:

Melhor entendimento do problema de projeto: o projeto ndo deve ser iniciado sem que
a equipe de desenvolvimento busque pelo completo entendimento do problema de projeto,
necessidades dos clientes, requisitos e restrigdes de projeto, objetivos, metas, responsabilidades e
cronograma de projeto.

Consideracio dos parimetros relacionados com o ciclo de vida do componente,
desde as etapas iniciais do processo de desenvolvimento (qualidade incorporada ao
produto): o que implica em conhecimento do ciclo de vida do componente e dos clientes
associados, ouvir a “voz do cliente”, projeto para manufatura e montagem (DFM/DFA), desde a
etapa de projeto informacional.

Integracio das especialidades envolvidas com as etapas do ciclo de desenvolvimento
do componente: formacao de uma equipe de desenvolvimento com integrantes representando as
areas do conhecimento envolvidas com o ciclo de desenvolvimento do componente, desde a
geracdo do conceito até a aprovagdo do lote piloto. A equipe ndo precisa estar fisicamente
reunida, embora este seja 0 meio ideal para a boa comunicagdo entre os integrantes.

Antecipacio dos problemas (investimento de tempo): com a consideragio dos
parametros do ciclo de vida desde as etapas iniciais de projeto, além das necessidades dos clientes
internos e externos, muitos problemas s3o identificados antecipadamente. Isto causa maior
demora para a execugao das etapas iniciais de projeto (projeto informacional e projeto conceitual)
pela maior quantidade de informagdes e discussdes entre os integrantes da equipe de projeto. Em
contrapartida, o problema de projeto é melhor entendido como um todo e o conceito do
componente gerado deve contribuir no sentido de eliminar ou minimizar os problemas
relacionados com as etapas posteriores do ciclo de desenvolvimento e da produgdo do
componente. O retorno do “investimento” devido ao emprego de maior tempo nas etapas iniciais
do projeto ¢ alcangado com a eliminagdo ou redugdo dos ciclos de reprojeto, menor tempo total e
recursos investidos para o desenvolvimento do componente, maior qualidade do componente e,
por conseguinte, maior satisfagdo do cliente. Os custos envolvidos com a prevengdo do problema
sdo menores que os necessarios para corrigi-lo. Em sintese, emprega-se mais tempo para o
entendimento da tarefa de projeto, coleta de informagdes e geragdo da concepgdo, poupando-se
tempo e recursos nas etapas posteriores. Sdo nas fases iniciais que as a¢des no sentido da redugdo
do tempo de desenvolvimento tém um custo menor € um grande impacto.

Simultaneidade das atividades: atividades devem ser executadas em paralelo quando for
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conveniente e viavel segundo o fluxo de informagao e resultados de projeto. Atividades devem ser
antecipadas, sobretudo aquelas pertencentes ao caminho critico, com o objetivo de que ndo
ocorram atrasos por motivo de limitagdes de recursos e atrasos na entrega por terceiros de
servicos ou materiais. Resultados intermediarios, e ndao apenas os resultados finais de uma
determinada atividade, devem ser repassados para atividades subseqiientes, desde que
completamente definidos.

Avaliacdes sistemiticas e periédicas do projeto (custo da ndo-qualidade): quanto
mais tarde for detectado um problema, maior serd o custo para a sua solug¢do, e maior tera sido o
investimento realizado. Metas intermediarias de projeto (milestones ou marcos de projeto) devem
ser estabelecidas como parametros de avaliagdo.

A proposta deve ter incorporada em sua morfologia os principios acima citados, de modo
que o projeto seja conduzido dentro destes mesmos principios. Sob estas consideragdes, a

estrutura da proposta € apresentada na sequiéncia dos itens deste capitulo.

5.2.3 Estrutura da Sistemdtica Proposta

A estrutura de uma abordagem sistematica de projeto € caracterizada pelas etapas e pela
sequéncia proposta para a execucgdo das atividades previstas. A estrutura da sistematica que é
apresentada e detalhada nos proximos itens, tem base no ciclo de desenvolvimento definido no
item 5.2.1. A sistematica ¢, na definigio de suas etapas, um desdobramento das fases que
compdem o ciclo de desenvolvimento (fase de projeto do componente, fase de projeto e
fabricagdo do molde, e fase do planejamento do processo de produg@o). A figura 5.2 ilustra as
fases e as etapas do processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

Conforme discutido no item 3.2.2, as metodologias e sistematicas de projeto sio
freqientemente constituidas por quatro etapas: entendimento da tarefa de projeto,
estabelecimento do conceito de projeto, projeto preliminar e projeto detalhado. Na pratica, as
empresas adotam diferentes nimeros de etapas e denominagdes, sendo que freqiilentemente o
estabelecimento de uma estrutura sistematizada que define um procedimento de projeto, esta mais
relacionado com aspectos gerenciais e atendimento a normas de qualidade, do que com o
estabelecimento de uma estratégia ou uma metodologia de projeto. Normalmente estes
procedimentos sdo fixados através de normas internas.

Na aplicag@o pratica, muitas vezes, as principais etapas do processo de desenvolvimento
ndo podem ser claramente definidas. Dependendo da situagdo de projeto, pode ser necessario ja

na etapa de projeto conceitual um desenho em escala para que seja selecionada a melhor opgéo
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ou, por outro lado, o desenho preliminar pode ser apenas um esbogo (Leyer apud PAHL e
BEITZ, 1996). Entretanto, hd uma seqiiéncia légica mais ou menos comum a maioria das
situagdes de projeto. A divisdo do processo de desenvolvimento de produtos em etapas tem como
objetivos 0 melhor entendimento de todo o processo, o estabelecimento de metas intermediarias
de projeto, o melhor controle gerencial das atividades, a documentagdo dos procedimentos e
decisdes tomadas e, por fim, a condugdo do processo de uma forma logica e sistematizada,
visando a otimizagdo dos resultados.

Para o alcance destes objetivos, julgou-se conveniente segmentar a abordagem sistematica
proposta para a fase de projeto do componente em quatro etapas, conforme tem sido proposto
por muitas metodologias classicas de projeto: etapa de projeto informacional, de projeto
conceitual, de projeto preliminar e de projeto detalhado. A denominagdo escolhida para cada
etapa também esta dentro da nomenclatura padrido, com excegdo da primeira, a etapa de projeto
informacional, que muitos autores denominam como entendimento ou esclarecimento da tarefa de
projeto. O termo projeto informacional foi proposto por FONSECA (2000), com o objetivo de
dar maior importdncia a esta etapa, muitas vezes negligenciada, através da atribui¢do do termo
“projeto”. Genericamente, a caracterizagido das etapas foi apresentada no item 3.2.2. Nas se¢des
seguintes, as etapas de projeto serdo caracterizadas para o caso particular de projeto de

componentes de plastico injetados.

( FASE DE PROJETO ) (FASEDEPROJETOEY) [ FASE DE A
DO COMPONENTE FABRICACAO DO PLANEJAMENTO DO
MOLDE PROCESSO DE
ETAPA DE ETAPA DE PRODUGAO
PROJETO PROJETO DE
INFORMACIONAL LEIAUTE
ETAPA DE
o PLANEJAMENTO
ETAPA DE ETAPA DE DA PRODUCAO
PROJETO PROJETO
CONCEITUAL PRELIMINAR
ETAPA DE
ETAPA DE ETAPA DE PRODUCAO DO
PROJETO PROJETO LOTE PILOTO
PRELIMINAR DETALHADO
ETAPA DE ETAPA DE
PROJETO FABRICACAO DO
DETALHADO MOLDE
\_ J L ) L y
PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE COMPONENTES DE PLASTICO INJETADOS

injetados.

Figura 5.2 - Fases e etapas do processo de desenvolvimento de componentes de plastico
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No caso do projeto do molde, levando-se em consideragdo suas caracteristicas e
particularidades, além de objetivar a integragdo ao projeto do componente, optou-se pelo
sequenciamento das atividades em trés etapas: projeto de leiaute, projeto preliminar e projeto
detalhado. Maiores justificativas e caracterizagdo das etapas do projeto do molde sdo feitas na
secdo 5.4.

A figura 5.3 representa a sistematica proposta para o processo de desenvolvimento de
componentes de plastico injetados em suas principais fases, e os fatores associados que serdo

discutidos e detalhados nos proximos itens deste capitulo.

INFORMACOES

v

PROJETO DO TAREFA 1
COMPONENTE >

:

INFORMACOES

v

PROJETO E TAREFA 1
FABRICACAOQO DO el
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;

INFORMACOES

-

PLANEJAMENTO TAREFA 1
DO PROCESSO  tmeep
DE PRODUCAO

v

INFORMACOES

TAREFA i

I.."Il

PARAMETROS

PARAMETROS

PARAMETROS

Figura 5.3 - Processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

Para facilitar a compreensdo, os procedimentos propostos para cada etapa serdo
esquematizados na forma de fluxogramas. Neste formato serdo apresentadas as informagdes de
entrada para a etapa, as tarefas correspondentes, os documentos de projeto e as saidas que se
espera de cada tarefa e da etapa como um todo. Pretende-se assim, sistematizar o processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados, buscando-se o alcance dos objetivos
anteriormente descritos. Além disso, através da caracterizag¢@o das informagdes de entrada e saida
e dos resultados esperados, busca-se subsidios para a determinagdo dos possiveis paralelismos

durante a execugdo das tarefas, segundo o fluxo informacional. A figura 5.4 determina o
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significado da simbologia adotada, e fornece uma visdo geral da estrutura dos fluxogramas que
serdo apresentados. Deve-se observar as categorias “saida de informagdes intermediarias” e “saida
intermediaria de documentos”. Sdo resultados que devem ser adiantados para outras etapas que
ocorrem em paralelo, indicando que ndo € necessario encerrar a etapa para que estes resultados
sejam repassados para outras etapas dependentes destes resultados. Pretende-se assim, indicar
como o tempo do processo de desenvolvimento pode ser abreviado pela antecipagdo de

resultados.

@ / _Entrada de
J 7 informacdes

Entrada de RN, / =
FASE 1.0| DENOMINAGAO DA FASE |
Etapa 1.1| Denominagdo da etapa )

- — Saida de
Enaatude Tarefa 1.1.1 | Denominacéo da tarefa informagées
| a intermediarias
informagées Tarefa 1.1.2

intermediari
friermediarias Tarefa 1.1.3

Etapa 1.2 ’

Saida intermediéria
de documentos

Verificagédo Nao® comentario

Sim
v

Saida de
informacdes
e resultados

[ Fim da fase )

Figura 5.4 - Significado dos simbolos adotados nos fluxogramas que ilustram a proposta.

5.3 FASE DE PROJETO DO COMPONENTE

5.3.1 Etapa deProjeto Informacional do Componente

Embora seja uma etapa de grande importancia € com muita influéncia nas decisdes
tomadas nas etapas posteriores de projeto, verificou-se nas propostas de abordagem de projeto de
produtos de plastico injetados apresentadas na se¢do 3.2, e no levantamento realizado junto as

industrias, que pouca importancia € dada a etapa de projeto informacional ou ao entendimento do
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problema de projeto. Conforme a revisio bibliografica feita no Capitulo 3, as propostas de BACK
(1998), OGLIARI (1999) e MALLOY (1994) sdo as que conferem maior destaque a esta etapa.

Este item tem por objetivo propor uma abordagem para a etapa de projeto informacional
de componentes de plastico injetados, procurando-se adequar as varias propostas e
recomendacdes feitas para o tratamento das informagdes necessarias para o entendimento da
tarefa de projeto. Buscar-se-a identificar quais sdo as informagdes de entrada, os resultados,
atividades e técnicas de projeto sugeridas.

No caso de produtos acabados para o consumo, o entendimento do problema de projeto e
a identificacdo de necessidades de projeto estdo intimamente relacionados com aspectos de
mercado e da economia, € com a estratégia da empresa. Ja para o caso de projeto de
componentes, o entendimento do problema de projeto esta mais relacionado com as necessidades
expressas pelo cliente contratante. Grande parte destas necessidades tem base no sistema técnico
onde o componente sera montado, o que faz com que as necessidades sejam expressas de uma
forma mais proxima da linguagem técnica, embora necessidades do cliente usuério estejam,
normalmente, implicitas nas informagdes fornecidas pelo cliente contratante. Esta caracteristica
ndo ¢ comum quando as necessidades sdo identificadas diretamente a partir de clientes
consumidores ou usuarios. Por conseguinte, outros fatores diferentes daqueles relacionados com
o mercado, conjuntura econdmica e estratégia da empresa, tornam-se importantes no caso do
desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

Na pratica, esta falta de contato com o usuario final do produto é traduzida em um projeto
pouco orientado as necessidades do cliente usuario. Identifica-se, portanto, uma falha de
comunicac¢do devido a falta de conexdo entre o projeto do sistema e o projeto do componente
correspondente. Desta forma, € necessario fazer uso de uma abordagem apropriada de projeto,
para que informagdes importantes ndo sejam negligenciadas ou consideradas em uma etapa tardia
do processo de desenvolvimento do componente. Sugere-se, entdo, um maior envolvimento do
cliente contratante nas primeiras etapas do projeto do componente, integrando-o, caso necessario,
at¢ mesmo na equipe multidisciplinar de desenvolvimento. A transferéncia dos requisitos de
projeto do sistema técnico para o projeto dos componentes que o constituem, também € uma
pratica recomendada.

O Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD) como forma de transferir os requisitos de
projeto do sistema técnico para o projeto do componente € uma das formas de cumprir esta tarefa
de maneira mais sistematica. Com o uso desta técnica, as necessidades dos clientes seriam

repassadas ao projeto do componente através dos requisitos do sistema ou do subsistema
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correspondente, que passariam a ser tratados como as necessidades do projeto do componente.
Estas, por sua vez, seriam analisadas dentro de uma matriz Casa da Qualidade e traduzidas em
requisitos de projeto do componente. O processo € ilustrado na figura 5.5. Com a consideragdo
dos requisitos de projeto do sistema técnico, o projeto do componente incorpora também as
necessidades do usuério, e ndo somente as necessidades técnicas do cliente contratante. Desta
forma, as decisdes tomadas em nivel de componente, como selecdo do material e do processo de
fabricagdo, também consideram as necessidades dos usuarios do sistema no qual sera montado o
componente. Um exemplo da aplicagdo deste procedimento para o projeto de um gabinete de
plastico injetado € descrito por BEITER e ISHII (1999). A adogdo de métodos como o QFD
pode ser bastante util, principalmente em projetos de componentes mais complexos, quando as
necessidades e requisitos sao menos evidentes e o entendimento do problema nio é tdo trivial,
como foi observado durante a execugdo do estudo de caso. Ao ter como objetivo a consideragdo
de necessidades e requisitos de projeto relacionados com as fases do ciclo de vida, a matriz de
QFD ¢ tipicamente uma ferramenta para ser utilizada em equipe. A tradugio das necessidades em
requisitos e o estabelecimento das relagdes entre estes, pode ser dificil de ser efetuada, ou mesmo
ser tendenciosa, se a matriz de QFD for elaborada apenas por profissionais da area de
desenvolvimento do produto. Conforme comentado no item 3.3.2, ¢ dificil dentro do setor de
desenvolvimento e produg@o de componentes de plastico injetados, a reunido in loco de uma
equipe de desenvolvimento multidisciplinar, o que dificulta a elaboragdo de uma matriz de QFD.
Ferramentas para o registro de discussdes e observacdes feitas em projetos anteriores para
auxiliar os relacionamentos entre as necessidades e requisitos de projeto, assim como o suporte de
softwares especificos para a obtengdo de informagdes relevantes de projeto via Internet, podem
coloborar no sentido de atenuar estas dificuldades. Podem ser de grande utilidade as ferramentas
de coleta de informagdes, como os moédulos DEFNEC (Programa de Auxilio a Definigdo de
Necessidades de Projeto) e QFD do sistema SACPRO, proposto por OGLIARI (1999). Estes
mecanismos, entretanto, ainda ndo foram completamente desenvolvidos, e precisam ser
particularizados para um campo de aplicag@o bastante restrito.

A grande quantidade de informagdes a serem tratadas no processo de desenvolvimento
também exige ferramentas para auxiliar, ou mesmo viabilizar, o fluxo de informagdes que se
pretende manter ao longo do processo. Como exemplo de uma ferramenta para este fim, cita-se o
KALIF (Kunststoffgerechtes Anforderungslisten-System fiir die Formteilentwicklung), programa
para o gerenciamento dos requisitos de projeto de componentes de plastico proposto por

MICHAELI e al. (1999).
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CASA DA QUALIDADE CASA DA QUALIDADE
PARA O SITEMA TECNICO PARA O COMPONENTE

Figura 5.5 - Transferéncia dos requisitos de projeto do sistema técnico ao projeto do
componente (BEITER e ISHIIL, 1999).

Sob um outro aspecto, projetos de componentes possuem como particularidade a
compatibilidade requerida com sistemas técnicos globais, 0 que implica em restrigdes de projeto
impostas pelas caracteristicas determinadas pelo sistema técnico. Questdes como interface de
montagem, tolerancias, compatibilidade de forma e materiais, tornam-se importantes neste tipo de
projeto. Em um certo grau de abstragdo, pode-se inclusive considerar o sistema técnico como um
cliente de projeto, devendo-se procurar satisfazer as condigdes impostas pelas caracteristicas e
necessidades atribuidas ao sistema.

Devido a esta caracteristica, no levantamento das necessidades de projeto de componentes
de um modo geral, ¢ comum surgir uma grande quantidade de restri¢gdes de projeto imposta pelo
sistema técnico correspondente, conforme descrito no estudo de caso. Para melhor entendimento

da tarefa de projeto recomenda-se, entdo, a distingdo entre necessidades de projeto e restricdes de

projeto. As necessidades de projeto sdo atributos desejaveis ou mesmo exigidos, tais como boa
resisténcia a temperaturas elevadas, boa aparéncia, facil fabricagdo; enquanto que as restrigdes de
projeto sdo condigdes que obrigatoriamente devem ser satisfeitas, sob pena de o componente ser
incompativel com o sistema para o qual se destina, ou ndo ser viavel sob o ponto de vista
econdmico ou da fabricagdo. Como exemplos de restrigdes de projeto pode-se citar um
comprimento ou espessura predeterminados, ou ainda a localizagdo dos pontos de fixagio. Além
das restrigdes impostas pelo sistema técnico, deve-se buscar saber ainda quais sdo as restricdes de
projeto relacionadas com as demais fases do ciclo de vida, tais como a capacidade da méaquina

injetora, a tecnologia disponivel para a fabricagdo do molde, materiais ou recursos financeiros
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disponiveis. Outros fatores podem ainda impor restrigdes, como normas regulamentadoras e de
seguranga.

Esta distingdo entre necessidades e restri¢des de projeto é importante para que seja dado o
devido tratamento as informagdes, conforme ficou claro no estudo de caso conduzido e relatado
no Capitulo 4. Diferente do tratamento dado as necessidades de projeto, as restrigdes de projeto
podem ser vistas como requisitos de projeto ja fornecidos pelos clientes de projeto, ndo sendo
necessaria a sua interpretagio e tradugio, tal como ocorre com as necessidades.

Além das restrigdes de projeto, todos os demais envolvidos no processo de
desenvolvimento do componente devem expressar suas necessidades. A formagdo de uma equipe
de desenvolvimento multidisciplinar desde o inicio do projeto contribui neste sentido, uma vez
que os representantes das varias areas envolvidas no desenvolvimento do componente podem
manifestar-se desde as primeiras etapas do processo, conforme foi verificado no estudo de caso.
Para um melhor entendimento, certeza de que todas as necessidades foram consideradas e
classificagdo das necessidades segundo o grau de importancia, sugere-se que estas sejam divididas
em grupos de acordo com os clientes de projeto ou com as fases do ciclo de vida, conforme
foram definidos respectivamente no item 2.2.1 e na se¢do 5.2. No caso do projeto de
componentes de plastico injetados, propde-se como sugestdo, agrupar as necessidades em
categorias, tais como: cliente contratante, fabricagdo do molde, processo de moldagem por
injegdo, utilizagdo e descarte. O agrupamento das necessidades depende da natureza do projeto e

~da conveniéncia da equipe de desenvolvimento. Durante o estudo de caso descrito no Capitulo 4,
adotou-se a matriz Casa da Qualidade para o tratamento das necessidades de prbjeto. Na matriz
ilustrada no Apéndice 3, tem-se um exemplo de agrupamento das necessidades em categorias
conforme as fases do ciclo de vida do componente. Uma analise critica quanto ao emprego da
matriz Casa da Qualidade no projeto de componentes de plastico injetados, com base na aplicagdo
da técnica ao estudo de caso, foi descrita no Capitulo 4. Deve-se ressaltar, entretanto, que
somente cada situagdo de projeto pode indicar a melhor ferramenta a ser empregada em conjunto
com a abordagem de projeto que estd sendo proposta. Num estudo especifico sobre o
levantamento dos requisitos de projeto, FONSECA (1996) identificou na literatura duas técnicas
freqiientes para o apoio desta atividade: a utilizagdio de listas padres de requisitos de projeto
como uma checklist, e o emprego da matriz Casa da Qualidade. O autor salienta que o emprego
de listas padrdes de requisitos ¢ mais apropriada para o caso de projetos simples, enquanto que a
matriz Casa da Qualidade proporciona uma analise mais profunda, embora seja uma técnica

 trabalhosa e que demanda tempo, sendo recomendada a adog@o de programas computacionais de
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apoio. Para que sejam eficientes, as listas padrdes de requisitos devem ser curtas e especificas
para o caso de desenvolvimento de componentes de plastico injetados. Podem ser obtidas a partir
da pratica de projeto em um determinado campo. Dentro deste item, nenhuma recomendagdo
quanto a adogdo de uma técnica de projeto em especifico estd sendo feita, visto que a melhor
escotha depende do nivel de complexidade do projeto e da propria equipe. CLAUSING (1994) e
EVANS (1993) recomendam que o julgamento quanto a adequagdo das ferramentas de projeto
seja feito pela propria equipe de projeto, como forma de aumentar o comprometimento quanto ao
seu emprego efetivo.

E importante que fique claro para a equipe de desenvolvimento do componente quais sdo
as necessidades de projeto e as restrigdes de projeto. As necessidades de projeto, geralmente
informagdes qualitativas, devem ser traduzidas em requisitos de projeto, se possivel
quantificaveis, que por sua vez serdo desdobrados em especificagdes de projeto.

O estabelecimento dos requisitos e especificagdes de projeto é muito eficiente para o
processo de desenvolvimento de solu¢des, pelo menos para o caso de um projeto por inovagdo, e
tem sido amplamente adotado pela industria (PAHL e BEITZ, 1996).

Um outro grupo de informagdes que € de grande utilidade no projeto de componentes, sdo
as recomendag¢des de projeto ditadas pelas necessidades relacionadas com as fases do ciclo de
vida, tais como maior facilidade no momento da manufatura, melhora no desempenho funcional,
ou maior facilidade para a reciclagem, conforme discutido no Capitulo 2 e exemplificado no
Apéndice 2.

Propde-se também, que seja feita nesta etapa, a identificagdo da(s) fungdo(des) que o
componente deve desempenhar. Além das informagdes fornecidas pelo cliente contratante ou pela
equipe de projeto do sistema técnico, como auxilio a esta atividade pode-se fazer uso de listas de
fungdes padrdes, além da analise do comportamento do componente em servigo através de
simulagdes de situagdes de uso com base em suposicdes. A identificagio de fungdes do
componente com base em icones de projeto proposta por OGLIARI (1999) pode ser util em
projetos muito complexos, onde ha dificuldade em identificar todas as fungbes para o
componente, embora, neste caso, recomenda-se a utilizagdo de recursos computacionais de apoio
(OGLIARI, 1999). Em muitos casos, poucas fungdes sdo atribuidas a um unico componente.
Além disso, através da analise de alguns componentes, pode-se constatar que existe um grupo
tipico de fun¢des que estdo freqiientemente associadas ao projeto de componentes de plastico
injetados tais como: resistir, fixar, posicionar, articular, segurar, limitar, cobrir, guiar e prover

acesso (ver item 3.2.4).
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Nesta etapa deve-se ainda, a partir do entendimento do problema de projeto, estabelecer
um plano de projeto. Basicamente, o plano de projeto deve conter objetivos e metas de projeto
(milestones ou marcos de projeto), cronograma, sistematica de avaliagdo dos resultados de
projeto, previsio das atividades e dos recursos necessarios, além dos envolvidos e responsaveis
por cada uma das atividades. E muito importante para o bom andamento do processo de
desenvolvimento, que estas questdes sejam bem entendidas pelos envolvidos com o projeto do
componente, € que estejam presentes ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento do
componente. S3o informagdes minimas que servem de pardmetro para o gerenciamento das
atividades e para manter o foco nos objetivos de projeto.

A figura 5.6, resume as informagdes de entrada, as tarefas e as saidas da etapa de projeto

informacional de componentes de plastico injetados, conforme o que foi anteriormente proposto.

Documento
de Entrada INicio W
de Projeto

¢ Declaragao do problema de
projeto;

* Requisitos de projeto do
sistema técnico classificados
por ordem de importancia;

« Dados do sistema técnico.

y .
| FASE 1.0 /PROJETO DO COMPONENTE \
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Figura 5.6 - Etapa de projeto informacional de componentes de plastico injetados.

Em resumo, ao longo da etapa de projeto informacional do componente de plastico
injetado deve-se trabalhar com os seguintes grupos' de informagdes: requisitos do sistema técnico,

necessidades do cliente contratante, restricdes de projeto, necessidades dos envolvidos com o
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ciclo de desenvolvimento, requisitos de projeto do componente, especificacdes de projeto,
fungSes do componente, recomendagées de projeto e informagdes relativas ao proprio processo
de desenvolvimento, como estratégias de projeto, objetivos e cronograma.

Conforme caracterizado no Capitulo 2, o projeto informacional vem sendo praticado de
forma aleatoria e inconsciente, a medida que o projetista procura entender o problema que lhe é
proposto, sendo comum a desconsideragdo de informagdes importantes, 0 mau entendimento do
problema e a pouca motivagdo para a execugdo da tarefa. A abordagem proposta nesta se¢do
objetiva a organizag@o desta etapa, a fim de evitar que o problema seja mal entendido, e que
informag@es importantes sejam desconsideradas ou venham a ser de conhecimento do projetista
em etapas avangadas do processo de desenvolvimento. Isto € comum no processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados, considerando a grande quantidade de
parametros e a inter-relagdo entre as informag¢des. Desta forma, busca-se reduzir o risco da
necessidade de reprojetos ou da detecgdo da inviabilidade do projeto em etapas avangadas do
processo de desenvolvimento, poupando recursos € tempo de trabalho. Um projeto mais
adequado, racional e que realmente atenda as necessidades dos clientes é um outro objetivo que

se espera atingir com a execugdo do projeto informacional tal como foi exposto nesta segéo.

5.3.2 Etapa de Projeto Conceitual do Componente

O projeto conceitual € pouco praticado de uma forma sistematica para o caso de projeto
de sistemas técnicos, e menos ainda para o caso de projeto de componentes. Até mesmo a
literatura € escassa em orientagdes para a execugdo do projeto conceitual de componentes.
Contudo, alguns autores pesquisados ddo bastante énfase a esta etapa de projeto para o caso de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados, conforme o levantamento do estado da
arte feito no Capitulo 3. Percebe-se que alguns autores constituem suas propostas com forte
influéncia do método da sintese funcional, enquanto outros sugerem a adogdo de um sistema
especialista para assistir a gerag@o de conceitos e 0 modelamento da geometria do componente.

Como foi discutido no item 3.2.3, a adogdo sistematica de métodos e técnicas tal como €
sugerido para o projeto de sistemas técnicos, ndo parece muito adequada ao projeto de
componentes. Quanto ao estagio de evolugdo de sistemas especialistas propostos para assistir a
geragdo de conceitos de componentes de plastico injetados, ainda ¢é bastante embrionario, sendo
necessario ainda muitos estudos e evolugdes até que possam ser empregados na pratica.

Contudo, o projeto conceitual de componentes de plastico injetados ndo deve ser

negligenciado, devendo ser tratado tal como requerem as suas necessidades. Grande parte das
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caracteristicas do componente é determinada com a obtengdo do conceito, ou seja, basicamente
com a determinagio das formas principais do componente. A determinagio do conceito do
componente tem, portanto, forte impacto nas demais etapas do ciclo de vida, considerando a forte
inter-relagdo entre fungdo, forma e processo, conforme o que foi discutido no Capitulo 2. As
decisdes tomadas na fase de desenvolvimento influenciam bastante o comportamento do material
plastico no momento da moldagem e da resposta as solicitagdes em servigo, qualidade do
componente, custos e tempo de produgdo.

A etapa de projeto conceitual de componentes de plastico injetados requer, desta maneira,
a consideragdo de um grande numero de informagdes relacionadas ao ciclo de vida do
componente, do emprego de procedimentos e ferramentas de auxilio. Busca-se assim, garantir o
bom desempenho funcional do componente, além de evitar a geragdo de um conceito que
implique em problemas nas etapas de fabricagdio do molde e processo de moldagem do
componente. Objetivando a obten¢do de um conceito, se possivel inovador, que atenda as
necessidades de projeto dentro do menor custo, que seja facil de ser fabricado e montado,
propde-se como uma abordagem para a etapa de projeto conceitual do componente o
procedimento e o envolvimento das informag¢des representados na figura 5.7.

A geragdo dos conceitos de projeto parte da definigio das necessidades e requisitos de
projeto, € do conjunto de fungdes que deve satisfazer as necessidades dos clientes de projeto.
Segundo a andlise feita no item 3.2.3, o conceito do componente estd mais relacionado com
geometria (formas basicas) do que com principios fisicos (principios basicos). Por conseguinte, os
métodos e as técnicas ou ferramentas de projeto que objetivam dar um tratamento muito refinado
a analise funcional e a gerag¢@o de principios de solugdo ndo parecem ser tdo efetivos e eficazes no
caso de projeto de componentes, quanto s@o os métodos e as técnicas mais voltadas ao
tratamento das formas geométricas, como o projeto com base em features (features geométricas
associadas a fungdes predefinidas), conforme foi obsevado também no estudo de caso discutido
no Capitulo 4.

Alguns criticos do método de projeto com base em features, argumentam que o método
induz a adogdo de solugdes preconcebidas e limitam a criatividade. Entretanto, cabe ao projetista
utilizar-se da criatividade na busca de formas inovadoras. O emprego de features predefinidas é
apenas um auxilio, da mesma forma que os catalogos de principio de solugdo sio recomendados
em muitas propostas com base no método da sintese funcional. Esta apenas num nivel mais
concreto, proprio para um nivel de projeto mais detalhado, como € o projeto de componentes. A

concepgdo isenta de formas, em um nivel maior de abstragdo ja foi, em tese, considerada no
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principio de solugido adotado para o sistema técnico que envolve o componente. A abstrag@o, o
pensamento livre de formas e a visdo do todo sdo adequados para que se obtenha a inovagdo em
nivel de projeto de sistema técnico, mas parecem pouco adequados em nivel de projeto do

componente. Estas observagdes também foram feitas ao longo da execugio do estudo de caso.
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do componente

* Requisitos de projeto do
componente classificados
por ordem de importancia

» Especificagdes de projeto
¢ Restrigdes de projeto
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requisitos de projeto " “|fungdo do componente
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Critérios de = - o
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Conceito ou conceitos
para o componente

Figura 5.7 - Etapa de projeto conceitual do componente.

De qualquer modo, as fungdes a serem satisfeitas pelo componente devem ser
identificadas, e alternativas de formas ou de principios, devem ser pensadas para que as
satisfagam. O projetista ndo deve achar que o primeiro conceito que lhe vem a mente é o mais
adequado, sem a exploragdo de solugdes alternativas. A diferenciagdo do produto também tem
sido explorada como um fator para o aumento da competitividade. Quando o objeto de projeto
for um componente ja existente em outro material diferente do plastico, o projetista deve procurar
explorar formas inovadoras e nio simplesmente fazer a mera substituigdo de material. O processo

de moldagem por inje¢do permite uma liberdade de forma bastante grande, sendo muitas vezes o
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processo indicado para a unido de dois ou mais componentes com fungdes distintas. A integragdo
de mais de uma fungio em um unico componente, desde que as fungdes permanecam
independentes, quase sempre reduz a complexidade do sistema técnico (MAGRAB, 1997).

Algumas técnicas de estimulo a criatividade podem ser adotadas como o brainstorming.
Claro que a experiéncia, quando nfo for traduzida em idéias fixas, ajuda bastante a geragdo de
novos conceitos através de lembrangas de situagdes de projeto e de analogias. Pode-se fazer uso
de fontes de principios de solugdo como livros, catalogos sistematizados de conceitos e estudo de
outros componentes de plastico injetados. Estas informag¢des devem ser armazenadas, assim como
experiéncias de projeto, em sistemas ou base de dados que implementem modernas técnicas da
tecnologia da informag8o para gravagdo e recuperagio de dados.

Devido a forte inter-relagdo fungdo, forma, material e processo, em alguns casos pode ser
necessario a consideragdo de um grupo restrito de materiais candidatos ja na etapa de projeto
conceitual. Num estagio pouco concreto, como a etapa de projeto conceitual, sistematicas de
auxilio tais como a proposta por BEITER ez al. (1997) descrita no Capitulo 2 podem ajudar nesta
tarefa.

Propde-se que o julgamento quanto ao melhor principio de solugdo seja feito com base em
critérios envolvendo os requisitos de projeto. Se uma adequada analise do ciclo de vida foi feita,
os requisitos de projeto devem reunir preocupagdes com relagdo a fabricag¢do, custos, qualidade,
desempenho funcional, dentre outros. Esta recomendagdo torna explicita a importincia da
realizagdo da etapa de projeto informacional de forma cuidadosa. O conceito deve ir ao encontro
da satisfagdo das necessidades e requisitos de projeto. Em projetos muito complexos, com uma
grande quantidade de requisitos de projeto, pode-se atribuir valores ou notas aos conceitos,
conforme o grau de atendimento aos requisitos. Este foi o método utilizado no estudo de caso
(ver Capitulo 4). O estabelecimento de critérios de avaliagdo reunindo os requisitos de projeto, tal
como foi feito no estudo de caso descrito no Capitulo 4, ajudam bastante quando ha duvidas
quanto ao melhor principio de solugdo. Critérios econdmicos sdo também bons parimetros para
identificar o melhor conceito, embora seja de dificil quantificagdo nesta etapa de projeto. Em
projetos mais simples a discussdo entre a equipe de projeto pode ser suficiente para a elei¢do da
melhor solugio, sem que fique duvidas quanto a escolha. Dentro de uma filosofia de projeto para
manufatura, ¢ comum que um dos critérios de escolha recaia sobre a facilidade de fabricagdo.
Neste caso, havendo duvidas quanto ao melhor conceito, célculos e analises pouco detalhados
podem ser feitos ainda na etapa de projeto conceitual, ou, de outro modo, mais de um conceito

podem ser levados a etapa de projeto preliminar, quando entio a escolha final sera feita com base



Proposta de um Modelo de Abordagem para o Processo de Desenvolvimento de Componentes de Plastico Injetados 147

em andlises mais refinadas.

O procedimento de identificar os requisitos de projeto e fungdes, buscar alternativas de
solucdo e selecionar a melhor alternativa pode requerer o emprego de algum tempo adicional por
parte da equipe de projeto. Entretanto, a consideragdo de mais de um conceito de projeto
aumenta a probabilidade de que seja obtido um componente facil de moldar e com bom
desempenho funcional, sem a necessidade de ciclos de reprojeto, o que implicaria num dispéndio
de tempo muito maior e mais oneroso, principalmente se exigir retrabalhos ou a fabricagdo de um
novo molde. '

O projeto conceitual é concluido quando um ou mais conceitos forem representados em
suas formas basicas, de modo suficiente para que as atividades de projeto preliminar tenham
inicio. Antes, entretanto, deve-se fazer uma avaliagdo dos resultados obtidos € da sistematica de
projeto adotada. Uma caracteristica dos projetistas bem sucedidos é que eles continuamente
conferem e monitoram suas a¢des para identificar efeitos diretos e indiretos (PAHL e BEITZ,
1996). AlteragBes na etapa de projeto conceitual representam custos baixos e possuem grande
influéncia sobre todo o ciclo de vida do componente.

O custo adicional devido a um mau projeto é tanto maior quanto mais tarde forem
detectados os problemas. No caso de componentes injetados, esta afirmativa € ainda mais
importante, uma vez que, caso os problemas sejam detectados apds a fabricagdo do molde, a
necessidade de alteragdes poderdo representar um alto custo para a execugdo de modificagdes ou
fabricagdo de um novo molde, além dos atrasos na produgiio do componente. Pode-se empregar
como critério de avaliagdo da etapa de projeto conceitual, o nivel de satisfagdo das necessidades e
requisitos de projeto (que devem considerar as demais etapas do ciclo de desenvolvimento), os
objetivos e metas da equipe (marcos de projeto) determinados no plano de projeto e que foram
atingidos, o tempo empregado, estimativas de custo, dentre outros. E importante que os critérios
de avaliagdo sejam quantificaveis, se possivel, e de conhecimento de todos os integrantes da
equipe de projeto. Estes critérios devem também ser estabelecidos no inicio do projeto, em fungéo
da estratégia de projeto adotada e das expectativas para o projeto. A constitui¢do dos critérios de
avaliag@o de projeto € particular para cada caso, ndo sendo sugerido neste texto nenhum modelo
em especial. Conforme observou COMPONATION (1999), as caracteristicas particulares de cada
organizagdo ndo permitem que um modelo padrio de avaliagio seja fixado, sendo que o
desenvolvimento de um critério de avaliagdo especifico, considerando as particularidades da
empresa e do tipo de projeto, tende a ser sempre mais adequado. A propria equipe de projeto

deve estabelecer a forma como as avaliagdes de projeto serdo feitas, aumentando o seu



Proposta de um Modelo de Abordagem para o Processo de Desenvolvimento de Componentes de Plastico Injetados 148

comprometimento (CLAUSING, 1994). Para a elaboragdo de critérios sistematicos para a
avaliagdo de projeto, recomenda-se que sejam consultadas as referéncias: CLAUSING (1994),
COMPONATION (1999), HAUSER e KATZ (1998), COOKE et al. (1999), SHANKAR e
JANSSON (1991), BACK (1983), CROW (1998), O'DONNELL e DUFFY (1999) e BENDER
et al. (1999), dentre outros.

5.3.3 Etapa de Projeto Preliminar do Componente

Na opinido de PAHL e BEITZ (1996), nem sempre € possivel estabelecer um
procedimento padrdo para a etapa de projeto preliminar, devido ao fato de que muitas atividades
devem ser executadas simultaneamente, algumas precisando ser repetidas em processos iterativos
de criagdo, analise e decisdo. Soma-se a isto as condigdes especificas de cada projeto.

Para EDER (1998), métodos tendem a ser mais uteis para o entendimento da tarefa de
projeto e para a geragdo do conceito de projeto, quando € mais intenso o uso da criatividade.
Segundo o autor, no caso do projeto preliminar € maior a necessidade por conhecimentos obtidos
com a experiéncia, embora muitas inovagdes ainda possam surgir nesta etapa.

Contudo, ¢ poésivel estabelecer uma abordagem mais ampla e genérica para a etapa de
projeto preliminar, dentro do conjunto de tipicas atividades desta etapa, conforme definido no
item 3.2.2. Este € o propdsito do presente texto, estabelecer um conjunto e uma seqiiéncia de
atividades padr3es para o dominio especifico do projeto preliminar de componentes de plastico
injetados, sem entrar em detalhes e especificidades de cada situagdo de projeto. Desta forma,
pretende-se caracterizar esta etapa, identificar o fluxo de informagio envolvido e definir algumas
boas praticas de projeto, procurando atingir os objetivos desta dissertagdo. A seqiiéncia
apresentada ndo significa que seja a Uinica correta, €, todavia, uma referéncia. Na aplicagdo pratica
cabe a equipe de projeto estabelecer a melhor estratégia para a condugdo do projeto preliminar,
subtraindo ou adicionando elementos ao procedimento, de acordo com as condigdes de projeto.
Também ndo seréd recomendado o uso de ferramenta de auxilio ou técnica em particular, mas
serdo feitos comentarios e sugestdes quanto aos meios de execugdo das tarefas previstas.

Adotando a recomendagio de RINGSTAD (1999) de identificar os pardmetros cruciais de
projeto e focalizar as agdes e decisdes sobre eles, propde-se como primeira tarefa da etapa de
projeto preliminar de componentes de plastico injetados, o reconhecimento dos principais
requisitos e especificagdes de projeto definidos na etapa de projeto informacional e, a partir deles,
estabelecer as propriedades ou os pardmetros de maior relevancia para o projeto. As agdes de

projeto devem entdo ser focalizadas sobre estes pardmetros, servindo também de base para a
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tomada de decisdo e para priorizar a resolugdio de problemas. Por exemplo, pode ser um
procedimento inadequado pensar na redugdo do tempo do ciclo de injegdo se os requisitos
relacionados com a resisténcia mecéanica ainda nido foram atendidos. No caso de projeto de
componentes de plastico moldados por injegdo, muitas vezes os pardmetros de projeto cruciais
estdo relacionados com requisitos dimensionais, de desempenho e custo. Mas dependendo da
situag@o de projeto, pardmetros relacionados a estética, a ergonomia ou a produgido podem ser
fundamentais. Para o devido tratamento dos pardmetros de projeto e analise da relagio existente
entre eles, sdo propostos pela literatura algumas técnicas, como o Projeto de Paridmetros
(CLAUSING, 1994) e o Projeto Axiomatico (MAGRAB, 1997; STEVENSON, 1996).

Estando claro quais sdo os pardmetros a serem priorizados, a segunda tarefa proposta
para o projeto preliminar, conforme o procedimento proposto e ilustrado na figura 5.8, é a analise
das interfaces componente-sistema técnico para que sejam verificadas em detalhes as restrigdes
espaciais. Em alguns casos, somente os dados presentes na lista de restricdes de projeto ndo sdo
suficientes para esta analise, havendo a necessidade de observar em detalhes modelos fisicos ou
eletronicos do sistema técnico. Esta andlise mais detalhada das restri¢des espaciais servirdo como
subsidio para um maior detalhamento das formas definidas na etapa de projeto conceitual. O
componente deve entdo ser modelado com maiores detalhes e dimensdes basicas em sistema CAD
3D, dando origem ao que se denomina de desenho preliminar.

Na sequéncia, deve-se executar a tarefa de selecdo do material. Em fungio das
necessidades e requisitos de projeto, a equipe de desenvolvimento ja deve ter em mente um
conjunto mais limitado de materiais candidatos, por exemplo, termoplastico semicristalino, 6u 0s
materiais pertencentes ao grupo das poliamidas. A selegdo do material também deve considerar os
pardmetros criticos para o projeto em questdo, e fazer uso das recomendagdes técnicas e base de
dados apresentadas na secdo 2.4. Devido a forte inter-relagdo entre material e processo de
fabricagdo, os parametros relacionados a producdo devem ter também grande influéncia nesta
decisdo.

Com as formas preliminares e material, ou um conjunto de materiais limitado definido,
propde-se dar inicio a etapa de analise, envolvendo analise da integridade estrutural e de
moldabilidade. A importancia e o grau de necessidade destas atividades dependem do objeto de
projeto e da equipe de desenvolvimento (MAFFIN, 1998). Contudo, em projetos mais
complexos, com énfase na confiabilidade e desempenho funcional, s3o atividades quase que
obriéatérias, uma vez que mesmo técnicos experientes tém dificuldades para prever o

comportamento do material que escoa no interior do molde (Stay apud KOIKE, 1995).
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Figura 5.8 - Etapa de projeto preliminar de componentes de plastico injetados.
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Simulagdes numéricas sdo ainda muito importantes para a redugio no tempo de

desenvolvimento e para ganhos de produtividade na produgdo, uma vez que reduzem o numero

de prototipos, antecipam problemas e podem reduzir o tempo de ciclo de injegdo através da

otimizagdo dos parametros do processo de moldagem.
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Os resultados obtidos com estas analises podem levar a modificagdes nas formas
geométricas do componente e no material selecionado, exigindo novas analises, num processo
iterativo até que todos os requisitos de projeto sejam satisfeitos. As técnicas adotadas para analise
dependem, mais uma vez, da conveniéncia da equipe e da situagdo de projeto, podendo variar
desde calculos matematicos mais simples e idealizados, até o emprego de sofisticados sistemas
CAE. Uma discussdo acerca das técnicas adequadas de analise do fluxo em cavidades de moldes
de injegdo ¢é feita por PEIXOTO (1999). Algumas sugestes de sistematica para a tarefa de
simula¢do e analise numérica sdo apresentadas na literatura (DIHLMANN, 1993; PEIXOTO,
1999). Considerando a especificidade da tarefa e os objetivos desta dissertagio, estas sistematicas
ndo serdo discutidas neste texto. Deve, entretanto, ficar claro a importancia do emprego de uma
estratégia para a tarefa de analise numérica de problemas de projetos, uma vez que ndo ¢ uma
tarefa trivial, estando suscetivel a muitos equivocos de analise e aproximac¢des pouco refinadas
das reais condigtes de processo, exigindo também experiéncia € conhecimentos técnicos bem
fundamentados.

Geometria, propriedades do material, carregamento e condi¢gdes de contorno sdo
informagdes suficientes para fazer uma analise de resisténcia mecanica. Deve-se observar o
fendmeno de fluéncia, devido a vulnerabilidade de materiais plastico a este fendmeno, quando
submetidos a um carregamento de longa duragéo.

Para a analise de moldabilidade em sistema CAE, sdo informagdes tipicamente necessarias,
além da defini¢do da geometria e material, o nimero e a localizagdo do(s) ponto(s) de injegdo, a
temperatura de operagdo do molde, o tempo de injecdo, a temperatura do material plastico
fundido e, para analises mais detalhadas, o nimero de cavidades do molde. Embora sejam dados
de entrada para a analise, estes parametros sdo corrigidos e definidos iterativamente, conforme os
resultados obtidos com as analises. Observa-se que, para o cumprimento de uma das tarefas da
etapa de projeto preliminar do componente, sdo necessarias informagdes relativas a aspectos
construtivos do molde e a parametros de produgdo. A tarefa de analise da moldabilidade requer
uma maior interagdo entre as fases de projeto do componente, projeto do molde e producio.
Desta forma, pode-se definir simultaneamente detalhes relacionados com o componente e tomar
as primeiras decisdes quanto ao projeto do molde e ao processo de moldagem. Deve, portanto,
haver uma forte interagdo entre os integrantes da equipe de desenvolvimento. A anilise da
moldabilidade € importante ndo sO para evitar os problemas que normalmente ocorrem na
produgdo, antecipando e anulando as causas, mas também para garantir a qualidade do

componente e o atendimento as especificagdes de projeto, conforme ficou claro na discusséo
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sobre a inter-relagdo de parametros feita no Capitulo 2. Embora seja importante a cooperagio
entre os integrantes da equipe de desenvolvimento de componentes de plastico injetados desde a
etapa de projeto informacional, ¢ no momento da analise da moldabilidade do componente que
deve ocorrer a maior inter-relagdo e cooperagdo técnica entre os envolvidos com o projeto do
componente, projeto e fabricagio do molde, e planejamento do processo de produgio do
componente. Isto também foi observado durante a execug¢do do estudo de caso analisado no
Capitulo 4.

A analise de moldabilidade em sistema CAE permite a verificagdo da ocorréncia de fluxo
desbalanceado, falhas no preenchimento, pontos de temperatura muito elevada, altas taxas de
cisalhamento, gradientes de pressdo demasiadamente grandes, empenamento, além de mapas de
tensOes cisathantes, mapas de distribuicdo de temperatura, local de formagio da linha de solda,
ocorréncia de ar aprisionado, dentre outros resultados. Fornece assim, subsidios para a avalia¢do
do comportamento do fluxo de material fundido, defeitos potenciais (empenamento, rechupes,
trincas), adequagio da geometria da pega sob o critério da facil fabricagdo, determina¢do de
parametros de processo e decisdo quanto a detalhes construtivos do molde.

Conforme mencionado anteriormente, em funcdo das analises e das avaliagdes contra
critérios técnicos e econdmicos, geometria e material podem ser alterados como alternativa a
variagdo dos pardmetros de processo, objetivando atender aos requisitos de projeto ou otimizar
os parametros de projeto. Neste caso, uma nova iteragdo do processo de analise e avaliagdo deve
ser realizada. O processo segue até que seja definida a geometria preliminar e feita a escolha
definitiva do material do componente.

Em alguns casos de projeto, o término da etapa de projeto preliminar ocorre com a
definigdo do desenho preliminar. Em outros casos, pode ser conveniente a confec¢do de um
prototipo do componente para a realizagdo de testes funcionais. Neste caso, pode ser util a
adog@o de técnicas de prototipagem rapida, a fim de reduzir o tempo gasto com a fabrica¢do do
prototipo e reduzir o tempo de desenvolvimento como um todo. Deve-se ressaltar que os
materiais utilizados na constru¢do do protétipo por prototipagem rapida nio sio os mesmos
indicados para a produgio em série do componente, havendo, portanto, diferéngas no
comportamento das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas.

Com o emprego de técnicas de prototipagem rapida para a fabricagio de cavidades para
moldes de inje¢do, pode-se inclusive construir um “prototipo” para o molde, e obter o prototipo
do componente diretamente a partir da moldagem por inje¢do. Desta forma, obtém-se além do

protdtipo do componente confeccionado com o mesmo material indicado para a produgdo, a
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possibilidade de avaliar élguns aspectos do projeto do molde e do processo de moldagem, com a
ressalva de que, como o material utilizado para a fabricagdo do “molde experimental” n3o é o
mesmo do molde de produg@o, as condigdes de troca de calor e acabamento superficial também
serdo diferentes. Este problema pode ndo existir no caso de pequenos lotes de produgio, quando
pode-se empregar moldes fabricados através de técnicas de prototipagem rapida inclusive para a
produgio em série do componente.

O protétipo do componente deve ser testado para a verificagdo quanto ao cumprimento
das fung¢des estabelecidas e ao atendimento as necessidades, requisitos e restricdes de projeto.
Caso nio seja aprovado, o projeto preliminar precisa ser revisto, exigindo altera¢des no conceito,
material e/ou geometria do componente.

Como resultado da etapa de projeto preliminar do componente tem-se um desenho
preliminar pronto para ser detalhado, um protétipo testado e aprovado, definigdo do leiaute do
molde e diretrizes para o projeto do processo de produgdo. A etapa de projeto preliminar do
componente é, portanto, bastante iterativa, devido a natureza de suas atividades, e interativa, no
momento em que também define pardmetros do projeto do molde e do processo de fabricagio,
caracterizando um ambiente tipico para a ado¢do de uma abordagem dentro das propostas da
engenharia simultanea. -

Antes de dar inicio ao projeto detalhado do componente, € conveniente fazer uma segunda
avaliagdo dos resultados obtidos, com foco no produto e na abordagem para o processo de
desenvolvimento adotada. Com os resultados mais concretos obtidos durante a etapa de projeto
preliminar, pode-se fazer uma avaliagio mais segura e determinar alteragGes na estratégia e
sistematica de projeto, ou nas caracteristicas fisicas do produto, ainda antes que tenha inicio a
fabricagdo do molde. Assim como foi recomendado para a avaliagdo no final da etapa de [;rojeto
conceitual, deve-se empregar critérios de avaliagdo que sejam de conhecimento de todos os
integrantes da equipe de projeto, quantificaveis e com base nos objetivos e metas da equipe, € no

atendimento das necessidades e requisitos de projeto.

5.3.4 Etapa de Projeto Detalhado do Componente

O desenho preliminar passa a ser detalhado nesta etapa do processo de desenvolvimento,
com o objetivo de produzir a documentagdo necessaria para o detalhamento do projeto do molde,
para a produg@o do componente e para a indicagdo de trabalhos posteriores & produgido como a
rebarbagfo e a montagem de algum item ou inserto em especial, caso seja necessario.

O detalhamento do desenho significa fixar as ultimas tolerancias, indicar o nivel de
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acabamento superficial, os angulos de saida, o nivel de qualidade requerido, dentre outras
informagdes. Nio sdo tarefas menos importantes, e ainda necessitam de um certo grau de
interagdo com a producdo. Por exemplo, faixas de tolerdncia muito estreitas ou nivel de
acabamento muito elevado pode ndo ser exequivel ou elevar muito os custos de produgdo. Ou
ainda, a falta de dngulos de saida torna a extragdo do componente muito mais dificil, podendo
trazer ainda defeitos para a pega.

Os documentos para produgdo devem estar completos e sem margem para diavidas. Com
o emprego de sistemas CAD parametrizados € compativeis com sistemas para gera¢do de
programas de comando numérico para a usinagem do molde, além de conexdes via DNC para o
transporte das informac¢des de fabricagdo, a necessidade de gerar desenhos técnicos em duas
dimensdes tem sido cada vez menor. As empresas tém feito grandes esforgos para a redugdo de
documentagdo impressa em papel, em favor da transmissdo de dados por meios eletrdnicos,
reduzindo o tempo e os desentendimentos com relagdo a interpretagdo de desenhos.

A etapa de projeto detalhado pode ser resumida nas seguintes tarefas: detalhamento do
desenho preliminar, elaboragdo de documentos com informagdes complementares para o projeto
do molde e para a produgdo, e verificagdo se todas as informagdes estdo completas e livres de
erros. A figura 5.9 resume as tarefas e respectivas informagdes propostas para estarem presentes
na etapa de projeto detathado do componente.

O resultado desta etapa sdo os arquivos eletronicos contendo o desenho tridimensional
detalhado do componente e/ou desenhos técnicos impressos, além da documentagdo adicional
com informagdes para a producdo. Estas informagdes sdo dados de entrada para o detalhamento
do projeto do molde e para o departamento ou empresa responsavel pela produgdo do
componente.

Ao final do projeto detalhado, propde-se que seja feita uma avaliagdo de todas as
atividades realizadas até o momento. De uma forma geral, deve-se avaliar se todos os objetivos e
metas foram atingidos. E também a ultima oportunidade de avaliar, antes da producgdo, se o
componente realmente atende as necessidades e requisitos de projeto, principalmente com relagdo
a custos, ja que é um pardmetro dificil de ser estimado de forma mais precisa em etapas anteriores
do processo de desenvolvimento.

Embora néio deva ocorrer maiores modificagdes no projeto do componente, devido a
interagdo entre os responsaveis pelo ciclo de desenvolvimento, o processo de desenvolvimento do
componente injetado ndo termina com a aprovag¢do do desenho detathado do componente. Dentro

da proposta desta dissertagdo, o processo segue com a etapa de detalhamento do projeto do
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molde e do projeto ou planejamento do processo de produgéo.
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Figura 5.9 - Etapa de projeto detalhado de componentes de plastico injetados.

5.4 O PROJETO E FABRICACAO DO MOLDE E O PLANEJAMENTO DO PROCESSO
DE PRODUCAO: FASES EXECUTADAS EM PARALELO

A segmentag@o do setor da industria da transformagdo do plastico através da moldagem
por injecdo e a abordagem de projeto seqiencial amplamente praticada, somadas a deficiente
comunica¢do entre os envolvidos com o processo de desenvolvimento de componentes de
plastico injetados, sobretudo entre as areas de projeto do componente, projeto e fabricagdo do
molde e planejamento do processo de moldagem, contribuem para ocorréncia de longos ciclos de
desenvolvimento, necessidades de ciclos de reprojeto, ma qualidade do componente obtido,
problemas e atrasos na produgdo, além da elevagdo dos custos de desenvolvimento e de

produgdo.
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Em resposta a estas dificuldades, a abordagem de projeto simultinea apresentada na se¢@o
3.3, implica na formac¢do de equipes multidisciplinares de desenvolvimento (reunidas em um
mesmo local ou n30) e na execugdo simultdnea de atividades.

Esta sec@o procura discutir e apresentar uma proposta de integragio entre as atividades de
projeto do componente, projeto e fabricacdo do molde e do planejamento do processé de
moldagem, dando sequéncia as propostas feitas na se¢do 5.3 para a fase de projeto do
componente de plastico injetado. Busca-se desta forma, apresentar uma sistematica para o projeto
do molde, visando a sua integracdo ao projeto do componente, de modo que algumas atividades
ocorram em paralelo, reduzindo-se assim o tempo do ciclo de desenvolvimento do componente €
diminuindo os problemas de comunicagdo pela integracdo entre as duas atividades. Do mesmo
modo, consideragdes sdo feitas com relagdo ao envolvimento do planejamento da produgdo nas

atividades de projeto do componente e do molde.

5.4.1 Integragdo do Projeto do Molde ao Projeto do Componente

E muito dificil estabelecer uma sistematica para o projeto do molde, considerando as inter-
relagdes que existem entre as atividades, exigindo que muitas das inimeras decisdes sejam
tomadas de modo iterativo e simultdneo. Desta forma, fica dificil definir o momento exato e a
sequiéncia que devem ser realizadas atividades, como a defini¢do e localizagdo dos pontos de
injecdo e a determinagfo da localizagdo da linha de participagdo do molde. Muitas vezes, somente
a situagdo de projeto, caracterizada por seus requisitos, restrigdes e parametros criticos, pode
definir a melhor seqiiéncia para a execugdo das atividades. A grosso modo existe, entretanto,
algumas diretrizes para o seqiienciamento das atividades da fase de projeto de moldes para injegdo
que sdo apresentadas na literatura ou praticadas na industria, conforme apresentado na se¢do 2.5.

Nio se tem a pretensdo de estabelecer um procedimento unico e detalhado para o projeto
de moldes, que seria classificado como o mais indicado. Em contrapartida, neste texto tem-se a
preocupagdo em verificar a possibilidade da realizagdo da fase de projeto e fabricagio do molde
em paralelo com a fase de projeto do componente. Ou seja, a questdo que se coloca € como o
projeto do molde pode ser inserido dentro do contexto do projeto do componente, de modo a
abreviar o tempo necessario para a execugdo desta etapa e eliminar os ciclos de reprojeto. Para
isso, com base em procedimentos padrSes e no fluxo de informagGes entre as duas fases, tendo
como fundamento as discussdes apresentadas no Capitulo 2 e na se¢do 5.3, uma sistematica para
a execugdo das principais atividades ¢ proposta, visando a integra¢do e a execugdo simultinea das

atividades. Define-se desta maneira, atividades que possivelmente podem ser executadas em
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paralelo, respeitando-se um conjunto de informag¢Ges minimas de entrada e saida para cada uma
das atividades. Contudo, deve-se ressaltar que somente as conveniéncias das situagdes de cada
projeto em particular, podem efetivamente determinar os paralelismos entre as atividades. A
proposta constitui-se, desta forma, numa referéncia que pretende investigar e sugerir a integragio
entre as fases de projeto do componente e do projeto do molde, visando um procedimento para a
reducdo do tempo do ciclo de desenvolvimento e melhorar a comunicagio entre as areas
envolvidas no processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados. Desta maneira,
as decisGes tomadas com relagdo a0 componente e ao molde consideram aspectos relacionados
com os requisitos de projeto do componente € com o processo de moldagem, o que deve implicar
na redugdo ou eliminagdo dos ciclos de reprojeto, conforme discutido no Capitulo 2.

Embora possa haver algumas variagdes nas formas construtivas, e até o emprego, em
alguns casos, de complexos mecanismos para abertura do molde, pode-se classificar o projeto do
molde dentro da categoria que alguns autores denominam de projeto de rotina, considerando a
pouca variagdo que ocorre nos conceitos basicos de projeto. Pertencem a esta categoria aqueles
projetos que tém base na execugdo de tarefas rotineiras comuns a maioria dos casos de projeto,
com poucas variagdes. Além disso, para esta categoria de projeto, ndo é condig¢do basica que seja
um projeto inovador. Na opinifio de PAHL e BEITZ (1996), os projetos pertencentes a esta
categoria podem ser executados, em geral de forma bem sucedida, sem a orienta¢do de uma
sistematica mais formal, ainda que inconscientemente sejam seguidos certos padrdes de
procedimento com base na rotina de projeto. EDER (1998) afirma que somente quando o
projetista depara-se com um problema novo, diferente de sua rotina de trabalho e experiéncia,
procedimentos e métodos mais formais sdo necessarios. Com estas afirma¢des em mente,
procurar-se-a fazer uso das atividades basicas do projeto de moldes definidas no Capitulo 2, para
tecer as consideragSes com relagdo a integragdo do projeto do molde ao projeto do componente,
sem a preocupagdo de estabelecer uma sistematica rigida e detalhada.

Estas observagdes também indicam que é pouco conveniente tratar o projeto do molde
“como o projeto de um produto por inovagdo. Por conseguinte, ndo parece muito adequado falar
em conceito do molde. Pode-se variar formas construtivas, ou fazer uso de conceitos pré
estabelecidos, mas é muito raro durante a fase de projeto do molde pensar em um conceito
inovador, ja que ndo é este o objetivo de projeto. De forma mais especifica, a preocupagdo maior
esta em prover uma ferramenta para tornar fisico o projeto do componente.

Conforme a caracterizagdo descrita na se¢do 2.5, moldes para inje¢do sdo classificados

como equipamentos com finalidade especial (special purpose equipment), normalmente
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projetados para a fabricagdo unica e sob pedido especifico. Como requisitos de projeto tipicos
desta classe de produtos tem-se tempo para entrega reduzido, confiabilidade e disponibilidade,
facilidade e flexibilidade para que sejam feitas alteragdes para adaptagdo a um outro tipo de
produto ou processo, e previsio de ajustes para aumentar o desempenho.

Assim sendo, a proposta de abordagem para o projeto do molde apresentada, difere na sua
morfologia daquela comumente proposta para projeto de produtos industriais. Visando a
conveni€ncia com relagéio a integragdo entre o projeto do componente e o projeto do molde,
propde-se a divisdo da fase de projeto do molde em trés etapas: o projeto de leiaute, o projeto
preliminar e o projeto detalhado. Desta forma, pode-se estabelecer melhor os paralelismos ou a
simultaneidade entre as tarefas das etapas do projeto do componente e do projeto do molde, com

base na equivaléncia do fluxo de informagdes de entrada e saida de cada uma das etapas.

5.4.2 Etapa de Projeto de Leiaute do Molde

A peca de plastico a ser injetada é o ponto de partida para o projeto do molde. O modelo
geométrico da peca servirda como base para todas as‘etapas subseqtientes de projeto e fabricagdo
do molde (Mills apud KOIKE, 1995). Desta forma, para que tenha inicio a etapa de projeto de
leiaute do molde, € preciso que o desenho preliminar em sua proposta inicial esteja concluido. Na
fase de projeto do componente, em seqiiéncia as atividades de elaborag¢io do desenho preliminar e
da selecdo do material, foram sugeridas as atividades de analise da resisténcia mecéanica e da
moldabilidade do componente. Conforme discutido no item 5.3.3, para a execugdo da tarefa de
analise da moldabilidade ¢ necessario que sejam tomadas as primeiras decisdes com rela¢do ao
projeto do molde, sendo esta uma atividade que requer a integra¢do de forma mais intensiva entre
as fases de projeto do componente e projeto do molde e também do processo de produgio.

Alguns autores sugerem a classificagdo dos componentes de um molde de injegio em dois
grupos: os componentes funcionais (machos e fémeas que formam a cavidade do molde) e os
componentes de suporte ou de base (placas de fixag@o, placas de suporte, placas porta-extratores,
pinos extratores, blocos espagadores, bucha de injegdo, anel de centragem, etc.) (ROSATO e
ROSATO, 1987; MENGES e MOHREN, 1993; Altan et al. apud KOIKE, 1995).

Na execugdo da tarefa de analise detalhada da moldabilidade do componente, é necessario
sobretudo a defini¢do dos componentes funcionais do molde, principalmente com relagdo ao
numero e posi¢do do(s) ponto(s) de inje¢do. A tarefa de analise da moldabilidade auxilia na

decisdo quanto ao numero e leiaute das cavidades e ao projeto do sistema de alimentag3o.
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Portanto, dentro de uma abordagem de projeto integrado, inevitavelmente o projeto do molde
tem inicio no momento em que 0 componente € analisado sob o aspecto da moldabilidade. Sob
esta premissa, propde-se que o projeto de leiaute do molde seja definido de forma concomitante a
atividade de analise da moldabilidade realizada na etapa de projeto preliminar do componente,
envolvendo as atividades de definigdo do numero e localizagdo do(s) ponto(s) de injecio,
estabelecimento da posi¢do da linha de partigdo, definigdo do numero e leiaute das cavidades e do
sistema de alimentagio (canais de alimentagéo e de distribui¢do). Ou seja, define-se no projeto de
leiaute do molde, as caracteristicas basicas dos componentes funcionais do molde, segundo a
classificagdo proposta anteriormente. Para que esta simultaneidade entre as atividades ocorra,
prop3e-se que o projeto de leiaute do molde seja definido e conduzido conforme o conjunto de
tarefas e informagGes apresentadas na figura 5.10.

Como dados de entrada para a execugdo da etapa de projeto de leiaute do molde tem-se a
geometria preliminar do componente, propriedades do material a ser injetado, diretrizes para a
selecdo de pardmetros de producio (caracteristicas da maquina injetora), necessidades, requisitos
e restrigdes do projeto do componente, recomendagdes de projeto e catalogos de componentes
padronizados para a constru¢do do molde. Outras informac¢des como custo meta e tamanho do
lote de produgdo do componente também sdo importantes.

Como as caracteristicas da maquina injetora impdem uma série de restrigdes ao projeto do
molde, a selegdo da méaquina injetora deve anteceder ao inicio do projeto de leiaute do molde ou
ser definida em paralelo, se houver maior flexibilidade quanto ao porte (tamanho e capacidade)
das maquinas injetoras disponiveis. Ainda assim, a selecdo da maquina injetora é considerada
como uma atividade da fase de planejamento do processo de produg@o.

Ainda no projeto de leiaute do molde, propde-se que sejam definidos aspectos
construtivos basicos, como a op¢do pelo numero de placas (duas ou trés), sistema de canais
quente ou frio, molde simples ou do tipo stack mold. Estas defini¢des sdo feitas conforme a
conveniéncia das decisGes tomadas anteriormente com relagdo aos pontos de injecdo, linha de
parti¢@o e sistema de alimentagdo, sele¢do da maquina injetora, dentre outros fatores, ¢ sdo base
para que se defina uma estratégia de compra ou producdo de componentes padrdes tais como
placas de fixagdo, blocos espagadores e pinos guia. A antecipagdo do pedido de compra de
componentes padrdes pode representar um grande ganho de tempo no longo processo de projeto

e fabricagdo do molde.
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KOIKE (1995) afirma que os componentes de suporte podem ser projetados sem maiores
problemas, visto que sio pegas de geometrias regulares e relativamente simples, além de serem
padronizadas e ja customizadas em alguns sistemas CAD. O gargalo do projeto do molde est4 no
modelamento da geometria complexa dos componentes funcionais. Assim sendo, em acordo com
a Teoria das Restrigdes, deve-se antecipar ao maximo esta atividade, utilizando-se o modelo

geométrico ja definido no projeto preliminar do componente, assim que este esteja disponivel.
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de materiais
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* catalogos de itens padrées para moldes
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Figura 35.10 - Etapa de projeto de leiaute do molde.
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Assim, com base nos resultados da analise obtidos através de um sistema CAE ou técnicas
experimentais, conforme discutido no item 5.3.3, além de outros fatores como os requisitos de
projeto do componente e o nimero do lote minimo de produgdo do componente injetado, sdo
tomadas as decisdes que definem basicamente os componentes funcionais do molde. Como
resultado desta etapa tem-se o leiaute das cavidades, o niimero e a localizagdo do(s) ponto(s) de
injegdo, a localizagio da linha de parti¢do, o leiaute e dimensionamento do sistema de alimentagdo
(canais de alimentagdo e distribuigdo) além da tomada de decisdo com relag@o a outros aspectos
construtivos basicos do molde. Alguns resultados obtidos com a andlise, como mapas de
distribuigdo de temperatura e simulagdo da ocorréncia de empenamento, serdo uteis para o
projeto do sistema de refrigeragdo na etapa de projeto preliminar do molde.

O processo de definigdo destas caracteristicas do molde € realizado de forma iterativa, a
medida que também sdo definidas as caracteristicas geométricas e o material do componente a ser
injetado, com base nos resultados da analise da moldabilidade. Com a conclusdo do processo
iterativo de analise e a fixagdo da geometria preliminar do componente, conclui-se também o
projeto de leiaute do molde, podendo-se dar inicio a etapa de projeto preliminar do molde, ao

mesmo tempo em que esta sendo finalizado o projeto preliminar do componente.

5.4.3 Etapa de Projeto Preliminar do Molde

Uma vez definidas as caracteristicas basica de leiaute do molde, pode-se dar inicio ao que
se propde denominar de projeto preliminar do molde. A etapa de projeto preliminar do molde
pode ser conduzida, em suas analises, em paralelo com a etapa de projeto detalhado do
componente, através da execugdo das atividades que ndo necessitam do desenho detalhado do
componente, com base na ultima versdo do desenho preliminar do componente.

Nesta etapa € definido inicialmente, conforme o procedimento ilustrado na figura 5.11 o
dimensionamento exato das cavidades, j4 com as tolerdncias de usinagem, considerando
sobretudo a contragdo sofrida pelo material plastico ao resfriar-se, além dos requisitos de
tolerancia do componente.

Em seqiiéncia tem inicio o projeto do sistema de refrigeracdo do molde, através do
estabelecimento do leiaute e do dimensionamento dos canais de refrigeragdo, em fungdo da
quantidade de material a ser resfriado, temperatura do molde, temperatura e difusividade térmica
do material fundido e tempo requerido para o ciclo de injegdo. Como subsidio para o projeto do
sistema de refrigeragdo utiliza-se também os resultados das analises térmicas conduzidas durante

o projeto de leiaute do molde. A determinagdo de regides de concentragio de temperatura
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auxiliam na determinag¢do do leiaute dos canais de refrigeragdo, procurando-se fazer com que o
resfriamento seja uniforme em todas as regides do componente, a fim de evitar contragdes
diferenciadas, empenafnento e introdugdo de tensdes residuais no componente. Novamente deve-
se considerar os requisitos de qualidade do componente, aspectos funcionais € condi¢gdes de

servigo a que sera submetido.
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* Resultados da etapa de projeto de
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especificagbes de projeto do
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. Recomendagées de projeto
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Figura 5.11 - Etapa de projeto preliminar do molde.
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A atividade seguinte a ser realizada € o que se costuma denominar de projeto mecanico do
molde, envolvendo o dimensionamento das placas e demais elementos da ferramenta, além da
determinagdo dos materiais para a constru¢do do molde.

O projeto segue com a determinagdo do sistema de extragdo e definigio dos pontos de
saida de ar aprisionado. O projeto do sistema de extragdo deve considerar os requisitos estéticos
do componente, procurando identificar pontos de extra¢do que ndo representem problemas para a
aparéncia do componente. Em componentes de paredes finas, pode ser necessario a introdugio de
superficies especiais no componente para atuagdo dos pinos de extragdo. O projeto inclui
dimensionamento ou selegdo de placas, extratores, blocos espagadores, colunas, buchas, dentre
outros elementos, e, muitas vezes, mecanismos especiais de movimentagdo para possibilitar a
extragdo de pegas com detalhes complexos. A localizagdo dos pontos de saida de ar aprisionado
pode ser determinada com o auxilio das simulagSes obtidas através da analise da moldagem. Se
for conveniente, os proprios pinos de extragdo podem ser empregados como pontos para a saida
do ar aprisionado.

Com estas defini¢gdes pode-se tomar decisdes mais seguras com relagdo aos itens padrdes
que deverdo ser adquiridos de fornecedores. Devido a dependéncia com relagdo ao prazo de
entrega, esta definicdo deve ser feita tdo logo quanto possivel, através da emissio da ordem de
compra.

A medida que se obtém os resultados das analises, pode-se iniciar a atividade de
modelamento dos componentes que integrardo o molde. O modelamento definitivo das cavidades
somente € feito apoOs a conclusdo do desenho detalhado do componente a ser injetado.

Em linhas gerais, estas s@o as atividades que tipicamente pretende-se concluir no projeto
preliminar do molde. Sdo atividades complexas que requerem muitas analises e algumas iteragdes.
Por fim deve-se fazer uma analise critica das decisGes tomadas nesta etapa, o que pode obrigar a
revisdo dos pardmetros definidos anteriormente. Esta analise deve ser cuidadosa, para que ndo
sejam necessarias modificagdes no molde apds sua fabricagdo, o que pode representar custos
elevados e atrasos dentro de uma atividade considerada gargalo no processo de desenvolvimento
de componentes moldados por injegdo.

Como resultados desta etapa tem-se modelos geométricos preliminares dos componentes
do molde, ordens de compra para itens padronizados, além de algumas estimativas para
parametros de produgio do componente, como temperatura do molde, tempo necessario para o

resfriamento do moldado e tempo de ciclo de injegdo.
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5.4.4 Etapa de Projeto Detalhado do Molde

Aos desenhos preliminares dos componentes do molde, sio adicionadas as ultimas
informagdes necessarias para a fabricagdio e montagem do molde. Os desenhos s&o
completamente detalhados de modo a prover todas as informagdes sem margem para duvidas.
Detalhes do molde que ainda ndo foram modelados na etapa preliminar, como a modelagem
detalhada dos pontos de inje¢do que foram especificados (submarino, em leque, em disco, em
anel, etc.) conforme aspectos construtivos do molde, localizagdo dos pontos, padrio de fluxo e
requisitos de estética da pega. v

Outras informagdes que séo adicionadas aos desenhos preliminares dos componentes do
molde sdo nivel de acabamento superficial e tolerancias dos elementos de montagem. Deve-se ter
em mente também, a capacidade e limitacdes dos meios de fabricagdo disponiveis, bem como os
custos associados. Nesta etapa sdo também elaborados os desenhos de conjunto ou de montagem
do molde.

Concluido o detalhamento dos desenhos, o projeto deve ser mais uma vez analisado
criticamente, principalmente com relagdo as dimensdes, tolerdncias e procedimentos e
compatibilidade entre os componentes do molde na montagem.

Por fim, deve-se fazer uma avaliagdo do projeto do molde como um todo, visando
identificar qualquer erro e julgar se o resultado obtido realmente atende as necessidades e
requisitos do projeto do componente, e se pode ser melhorado sob o ponto vista das necessidades
do processo de moldagem por injegdo. A etapa de projeto detalhado do molde, em conjunto com

a etapa de fabricagdo, esta representada na figura 5.12.

5.4.5 Etapa de Planejamento do Processo de Fabricaciio e Fabricacio do Molde

Complementando as atividades da fase de projeto e fabricagdo do molde tem-se o
planejamento do processo de fabricagdo e a fabricagdo do molde, conforme representado na
figura 5.12. Estas duas atividades podem ocorrer de forma independente do projeto do
componente, desde que sigam as informagSes definidas no projeto do molde, executado visando a
facilidade da sua fabricagdo. Sdo atividades bastante discutidas na literatura especializada, e a sua
caracterizagdo foge aos propositos desta dissertagio. AHRENS (1993) e KOIKE (1995)

discutem em detalhes a integragdo entre as etapas de projeto e fabricagdo do molde.
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Figura 5.12 - Etapas de projeto detalhado do molde e de fabricagido do molde.

Deve-se contudo, destacar que através de uma abordagem simultinea de desenvolvimento
do componente e do molde, as principais etapas de planejamento do processo de fabricagdo e

fabrica¢do do molde tém inicio quase que imediatamente ao fim do projeto do componente, com a
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vantagem de ser menor o risco de necessidade de reprojeto do componente devido a dificuldades
na fabricacdo do molde. Algumas atividades podem inclusive ser antecipadas, como a compra de
itens padrdes do molde, conforme mencionado anteriormente. Desta forma reduz-se o tempo
necessario para que seja obtido o molde, uma fase tida como gargalo no processo de
desenvolvimento de componentes injetados.

Uma vez fabricado e montado, o molde deve ser testado e aprovado conforme a qualidade
do componente obtido no teste de injegdo. As probabilidades de sucesso sdo tanto maiores quanto
mais intensiva for a cooperagdo entre a equipe projeto do componente € a equipe de projeto do
molde. O molde aprovado pode ser levado a linha de produgdo para que seja fabricado o lote
piloto do componente, atividade que finaliza o processo de desenvolvimento de componentes de

plastico injetados.

5.4.6 Integracio do Planejamento do Processo de Produgio ao Projeto do Componente

Conforme afirmagéo feita na se¢do 2.6.1, o planejamento do processo de produgdo tem
inicio, dentro de uma filosofia de projeto integrado, com a sele¢do da maquina injetora. Segundo
o que foi apresentado na referida se¢do, numa situagdo de projeto onde ha restrigdes impostas
pelos equipamentos de produgdo disponiveis, 0 componente e o molde devem ser projetados em
acordo com estas restrigdes. Ja para o caso onde ha maior liberdade de escolha, a selecio da
maquina injetora pode ser feita assim que as principais caracteristicas do componente ¢ do molde
forem estabelecidas. Idealmente, a determinag¢do de caracteristicas do componente e do molde e a
selegdo da maquina injetora deve ocorrer em paralelo, com o objetivo de otimizar recursos e
parametros de projeto e processo envolvidos. Através do conhecimento da geometria basica do
componente, além do nivel de produgdo desejado, e requisitos de qualidade e de custos, pode-se
definir de forma simultanea a etapa de projeto de leiaute do molde, a maquina injetora adequada.
A atividade de simulagdo da moldagem € novamente a atividade mais indicada para que haja uma
maior interagdo entre as equipes de projeto do componente, projeto do molde e planejamento do
processo de produgdo. Muitos dos pardmetros de processo sdo definidos como um indicativo no
momento da analise da moldabilidade do componente. Sdo na verdade, dados de entrada
necessarios para que a simulagdo numeérica seja realizada. De forma concomitante e interativa, sdo
definidos pardmetros tais como nimero e leiaute de cavidades, tipo de molde, localizagio dos
pontos de injegdo, pressdo de injegdo, temperatura do molde, material a ser injetado, quantidade

de material injetado por ciclo, for¢ca de fechamento e capacidade de plastificagio da maquina
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injetora. Sob esta otica, a analise da moldabilidade do componente, a determinagdo das
caracteristicas basicas do molde e a sele¢do da maquina injetora, sdo atividades indissociéveis.

A consideragio das caracteristicas da maquina injetora e dos parametros de processo, bem
como as influéncias sobre o componente injetado, contribui no sentido de evitar problemas
durante a moldagem, atrasos na produgdo, ou mesmo a impossibilidade da injegdo do componente
devido a dificuldades em selecionar uma maquina adequada ou incompatibilidade com o molde. O
envolvimento da equipe responsavel pelo planejamento da produgdo na fase de projeto do
componente melhora ainda, o relacionamento entre as equipes, evita problemas relacionados com
o planejamento e controle da produgdo (PCP) devido a ocupagdo das linhas de produgio, além de
adiantar as atividades pertencentes a fase de planejamento da produgdo, reduzindo o ciclo de
desenvolvimento do componente.

A compra de materiais também pode ser adiantada, evitando atrasos na produgio devido a
problemas com fornecedores.

Por estas consideragdes, a presente proposta considera o planejamento da produgdo como
uma fase do processo de desenvolvimento do componente, visando a sua maior integra¢do com as
fases de projeto do componente e projeto do molde.

A figura 5.13 caracteriza em linhas gerais a etapa de planejamento do processo de
produgéo.

As informagdes e avaliagdes feitas no momento da analise da moldabilidade do
componente sdo utilizadas como diretrizes para o ajuste dos pardmetros de produgio no
momento da produgdo do lote piloto e aprovagdo do molde. Até a aprovagdo do lote piloto, a
responsabilidade sobre os resultados é inteiramente da equipe multidisciplinar de desenvolvimento
do componente. A aprovagdo do lote piloto e do molde constituem-se as ultimas atividades do
processo de desenvolvimento do componente de plastico injetado. Isto significa que pode-se dar
inicio ao processo de produgdo do componente, garantindo-se que € muito menor a probabilidade
de que ocorram problemas no momento da produgdo, quando a engenharia de produgdo assume
as responsabilidades sobre a fabricagdo em série do componente.

A fim de ndo tornar esta discussdo demasiadamente longa, fugindo dos propdsitos e
objetivos desta dissertagdo, ndo sdo feitas considerages quanto a questdes de planejamento
estratégico e controle da produgdo, como a elaboragdo do plano de produgio e do plano-mestre
de produgdo, programacgdo da produgdo, sequenciamento, ordens de compra e ordens de
fabricagdo, definicdo de estratégias de produgdo, dentre outras questdes que podem ser definidas

no momento em que a equipe de planejamento da produgé@o achar oportuno.
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Figura 5.13 - Etapa de planejamento do processo de producio de componentes de plastico
injetados.

A interag@o entre as equipes de projeto do componente, projeto do molde e planejamento
da produgdo € mais facil quando pretende-se produzir o componente na mesma unidade fabril
onde o projeto ¢ elaborado. No caso do envolvimento de uma empresa exclusivamente para a
injegdo do componente, as barreiras geografica e culturais podem ocasionar‘problemas a

integracdo das equipes.



Proposta de um Modelo de Abordagem para o Processo de Desenvolvimento de Componentes de Plastico Injetados 170

5.5 SEQUENCIAMENTO E EXECUCAO SIMULTANEA DAS TAREFAS

Dentro dos preceitos da engenharia simultinea, de acordo com o que foi discutido na
se¢d0 3.3, na busca pela redugido do tempo necessario para o desenvolvimento de um produto, €
uma pratica recomendada a execugdo simultdnea das tarefas. Sob aspectos gerenciais, a
simultaneidade entre as tarefas € estabelecida segundo critérios determinados pela estratégia de
projeto adotada, necessidades de redug@o do tempo de desenvolvimento, limitagdes de recursos,
nivel de integragdo da equipe de projeto, dentre outros fatores. Com relagdo aos aspectos
técnicos, a execugdo simultdnea € limitada pela dependéncia entre as tarefas com relagio as

informagdes necessarias para que tenham inicio, ou seja, tem base no fluxo de entrada e saida das

informacdes e resultados relacionados com cada uma das tarefas. Dentro destas limitagdes, o que

se pretende com a execugdo simultdnea das atividades € melhorar a comunicacdo € a cooperagdo
entre os participantes do ciclo de desenvolvimento, e a redugdio do tempo total de
desenvolvimento pela antecipagdio do inicio de atividades que tradicionalmente vém sendo
executadas de forma seqiiencial. A figura 5.14 ilustra esta idéia para o processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

Os critérios relacionados aos aspectos gerenciais para o estabelecimento da simultaneidade
entre as tarefas sdo especificos para cada situagdo de projeto, e, portanto, ndo estdo sendo
considerados nesta proposta. Cabe a equipe de projeto estabelecer o seqienciamento e os
paralelismos entre as atividades de sua conveniéncia, sobretudo entre as atividades mais
especificas, em fungfo da situagdo real de projeto. Técnicas de planejamento e seqiienciamento
das atividades podem ajudar neste planejamento, tais como redes GERT (Graphical Evaluation
and Review Technique), PERT (Program Evaluation and Review Technique) e CPM (Critical
Path Method). Estas técnicas sdo tradicionais, sendo inclusive muito utilizadas no planejamento
da produg@o.

Mais recentemente, um grupo de pesquisadores ligado ao MIT (Massachusetts Institute of
Technology) tem trabalhado em novos conceitos para o planejamento e seqiienciamento de
atividades, utilizando a técnica denominada Dependency Structure Matrix ou Design Structure
Matrix (DSM). O DSM consiste na representagcdo matricial das dependéncias existentes entre as
tarefas, de acordo com o fluxo de informagdes, servindo como uma ferramenta de analise para
que sejam identificadas oportunidades de melhorias com relagio ao seqiienciamento das tarefas e
redugdo do tempo do ciclo de desenvolvimento. Em uma matriz quadrada as tarefas sdo listadas
nas linhas e colunas, numa mesma ordem. Identifica-se aquelas tarefas que possuem algum

relacionamento através de um sinal (X) na célula da matriz que pertence simultaneamente a linha e
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a coluna correspondentes as duas tarefas que estdo sendo relacionadas, conforme ilustrado na

figura 5.15.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO SEQUENCIAL

CICLO DE DESENVOLVIMENTO

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO SIMULTANEO

Figura 5.14 - Esquema comparativo entre o processo de desenvolvimento seqiiencial e o
processo de desenvolvimento simultineo de componentes de plastico injetados.

A leitura de uma coluna indica quais tarefas recebem informag¢des da tarefa
correspondente & coluna, enquanto que a leitura de uma linha indica quais tarefas fornecem
informagdes para que a tarefa correspondente a linha possa ser executada. No exemplo da figura
5.15, a tarefa C necessita de informagGes produzidas pelas tarefas A e B, e fornece informagdes
necessarias para a execugdo da tarefa E. Uma marca acima da diagonal principal da matriz indica
uma relag@o de precedéncia, ou seja, uma tarefa precedente depende dos resultados de uma tarefa
que ocorre posteriormente. A tarefa B depende dos resultados da tarefa D para ser concluida.
Neste caso, devem ocorrer ciclos iterativos, sendo que a tarefa B precisa ser reconsiderada em
fun¢do dos resultados alcangados com a tarefa D. Este tipo de dependéncia pode criar uma reagéo
em cadeia, levando a outros ciclos iterativos envolvendo outras tarefas (em andamento ou
supostaménte concluidas). Sabe-se que iteragdes de projeto, ou ciclos de reprojeto, guardam uma

relagdo direta com aumento nos custos e tempo de duragdo do processo de desenvolvimento.
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Deve-se, portanto, evitar este tipo de dependéncia, que pode levar a um aumento significativo no

tempo do ciclo de desenvolvimento.

A B C D E F
TAREFA A A
TAREFA B X B X
TAREFA C X X C
TAREFA D D | X
TAREFA E X X X E
TAREFAF X | F

Figura 5.15 - Matriz DSM.

As marcas (X) na matriz indicam, portanto, a existéncia e a dire¢do do fluxo de
informag¢des, determinando o seqiienciamento possivel entre as tarefas de um processo. Com a
matriz DSM pode-se representar trés tipos de relagdes entre as atividades: execugdo paralela,
execucgdo seqiiencial e execucdo acoplada. A tabela 5.1 especifica estes trés tipos de relagdo,
fazendo um comparativo entre a representagdo em um grafico de blocos e a representagdo na

matriz DSM.

Tabela 5.1 - Possiveis relacées entre atividades representadas em uma matriz DSM.

Tipo de Relacio Representacio em Representacao na Descricio
entre as Atividades Blocos Matriz DSM
Al B As tarefas sdo
A realizadas de forma
EXECUCAO Al A independente. Ndo ha
PARALELA fluxo de informagdes
B B B entre elas.
A B A tarefa posterior
A necessita de
EXECUGAO —l AlA informacGes
SEQUENCIAL produzidas pela tarefa
B X} B precedente para que
tenha inicio.
A B Num processo
A ‘ iterativo, existe uma
EXECUCAO ' AlA | X dependéncia mutua
ACOPLADA entre as tarefas.
B BILX | B
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Atividades caracterizadas por serem de execugdo acoplada podem ser executadas de
forma seqiiencial ou simultanea. Se forem executadas de forma seqiiencial, a tarefa precedente
terd que ser revista em fung@o dos resultados obtidos com a tarefa posterior, o que implica em

retrabalhos e ciclos de reprojeto. Se forem executadas de forma simultinea, devem ocorrer ciclos

iterativos de troca de informagdes, aumentando a complexidade do fluxo informacional, mas

diminuindo os ciclos de reprojeto. Algumas propostas (SMITH, 1997; BROWSING, 1999) visam

implementar computacionalmente a matriz DSM, formulando algoritmos de controle de arranjos
de seqiiéncia de tarefas, a fim de reduzir o tempo total do ciclo de desenvolvimento.

| Ao longo das explicagdes feitas para cada uma das fases e etapas do processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados (se¢des 5.3 e 5.4), ja foi estabelecido, de
certa forma, a seqii€ncia e os paralelismos existentes entre as macro tarefas pertencentes a cada
uma das etapas, em fungdo do fluxo de informagdes e resultados relacionados. O processo de
desenvolvimento ¢é tratado desta maneira, como um processo de transformagio de informagdes.
Cada uma das tarefas recebe informagSes de atividades previamente ou simultaneamente
elaboradas, tendo como objetivo a geragdo de novas informagdes uteis para tarefas subseqiientes.
Os fluxogramas apresentados nas se¢des 5.3 e 5.4 fornecem uma visdo geral do conjunto de
tarefas e informagdes envolvidas. Agora pretende-se representar de forma mais clara a op¢io pela
execugdo seqiiencial ou simultanea das atividades, através de uma matriz DSM e de um grafico de
Gantt genérico e qualitativo, onde a principal preocupagido é ilustrar a dependéncia e a
simultaneidade entre as atividades, conforme a viabilidade determinada pelo fluxo de informagio
discutida nas se¢des 5.3 € 5.4. Pretende-se assim, tecer algumas analises e estabelecer um modelo
de sugestdo para o planejamento do seqiienciamento entre as atividades do processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

A matriz DSM ilustrada na figura 5.16 representa as relagdes existentes entre as tarefas
das etapas do processo de desenvolvimento de componentes de plastico moldados por injeg3o,
com base no fluxo de informagdes entre as atividades e conforme o modelo apresentado nas
secOes 5.3 e 5.4,

Tarefas acopladas representam oportunidade de melhorias no processo de
desenvolvimento, principalmente se este tipo de relagdo ocorrer entre atividades distantes no
seqiienciamento padrdo das tarefas (relagdes no tridngulo superior da matriz DSM e longe da
diagonal principal). Com a analise da matriz DSM representada na figura 5.16, pode-se observar
o seguinte: '

1) nas etapas de projeto preliminar do componente (area cinza claro na matriz) e de projeto de
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leiaute do molde (4rea cinza escuro na matriz) existem tarefas acopladas, ou seja, existem
tarefas que sdo mutuamente dependentes;

2) existem atividades com execugio acoplada que pertencem a etapas distintas;

3) as seguintes tarefas da etapa de projeto preliminar do componente sdo acopladas:

e selecdo do material / analise da integridade estrutural / analise da moldabilidade;
e desenho preliminar / analise da integridade estrutural / analise da moldabilidade.

4) as tarefas acopladas pertencentes a etapas distintas envolvem o projeto preliminar do
componente e projeto de leiaute do molde, sendo elas: analise da moldabilidade / nimero e
posi¢do dos pontos de injecdo / nimero e posigdo das cavidades.

5) as tarefas acopladas pertencentes a etapa de projeto de leiaute do molde séo:

e numero e posi¢cdo dos pontos de injecdo / nimero e posi¢do das cavidades / determinagio
da posi¢do da linha de partigio;

e determinagdo da linha de parti¢@o / leiaute do sistema de alimentagdo / determinag¢do das
caracteristicas construtivas do molde.

6) a etapa de projeto de leiaute do molde pode ser executada de forma independente (paralela) da
etapa de projeto detalhado do componente.

7) existem ainda outras dependéncias, ainda que ndo acopladas, entre as tarefas das etapas de
projeto preliminar do componente e projeto de leiaute do molde.

Conforme comentado anteriormente, tarefas acopladas implicam em ciclos iterativos de

projeto, o que determina retrabalhos, ou interacdes (troca de informagdes), aumentando a
complexidade do fluxo de informac¢des. Tem-se o primeiro caso através da execugdo 'sequencial
das tarefas, e o segundo caso com a execugdo simultinea das tarefas. Com o intuito de reduzir o
tempo do ciclo de projeto, prefere-se a segundo opg¢io (obtendo-se a reducdo dos ciclos de
reprojeto e revisdes de atividades ja concluidas). Na pratica, as tarefas acopladas pertencentes a
uma mesma etapa (itens 1 e 3) s@o conduzidas interativamente, ja que sdo executadas por um
mesmo projetista ou equipe de projeto. As tarefas acopladas pertencentes a etapas distintas (item
1), entretanto, sio tradicionalmente conduzidas de forma seqiiencial, segundo a caracteriza¢do
feita no Capitulo 2. Isto devido as barreiras departamentais e organizacionais, o que tem levado a
ciclos de reprojeto, longos ciclos de desenvolvimento, tempos de espera, renegociagdes de
contratos, desentendimentos, atrasos na produgdo, dentre outros problemas conforme a
caracteriza¢@o do processo tradicional de desenvolvimento descrito no Capitulo 2.

A proposta' de desenvolvimento integrado de componentes de plastico injetados, com a

consideragdo do ciclo de desenvolvimento conforme definido na se¢dio 5.2, visa eliminar estes
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problemas, reduzindo o tempo do ciclo de desenvolvimento, melhorando a comunicagdo entre os
representantes das areas do conhecimento envolvidas e, por conseguinte, a qualidade do produto.
Para isto, esta-se propondo a execugdo simultdnea das atividades, sobretudo aquelas pertencentes
as etapas de projeto preliminar do componente e de projeto de leiaute do molde. Neste sentido,
também € recomendado o repasse de resultados intermediarios a etapas que possuem dependéncia
com etapas precedentes, antecipando o seu inicio, desde que pertengam ao caminho critico. Com
esta andlise, a simultaneidade proposta para as tarefas do processo de desenvolvimento de
componentes de plastico injetados € melhor representada através de um grafico de Gantt.

O grafico de Gantt apresentado na figura 5.17, € de natureza qualitativa e presta-se como
uma proposta de referéncia, além de ilustrar as discussdes feitas anteriormente dentro deste
capitulo. O gréfico ilustra também o grau de precedéncia entre as macro tarefas, ou seja, quais
tarefas devem ser encerradas antes que outra tenha inicio, sob o ponto de vista da viabilidade
técnica (fluxo de informagdes e resultados). A proporg¢do de tempo que existe entre as etapas foi,
em parte, estimada com base no estudo de caso apresentado no Capitulo 4.

Através do grafico de Gantt tem-se a representagio grafica da redugio do tempo total do
ciclo de desenvolvimento pela sobreposi¢do ou paralelismos entre as tarefas. H que se observar
ainda, a vantagem obtida ao adiantar resultados intermediarios das etapas do ciclo de
desenvolvimento, em especial com relagdo aqueles resultados necessarios para a tomada de
decisdo quanto & compra de itens padrdes ou inicio do projeto do molde (muitas destas
informagdes e resultados estdo disponiveis mesmo antes do término do projeto preliminar do
componente). Na analise das fases do processo de desenvolvimento, o projeto e a fabricagio do
molde sdo, com certeza, partes do caminho critico do processo. Reduzir o tempo de projeto e
fabricagdo do molde pela antecipagdo de atividades, o que implica no repasse de resultados
intermedidrios para etapas seguintes, pode ter um impacto significativo no tempo total do ciclo de
desenvolvimento (ZIRGER e HARTLEY, 1996; SMITH e REINERTSEN, 1997). E claro que a
antecipagdo e a simultaneidade na execu¢@o das tarefas requer o sincronismo da equipe de projeto
e um bom sistema de comunica¢do e gerenciamento das informag¢des, conforme discutido na
se¢do 3.3. As tarefas também ndo podem ser antecipadas a ponto de gerar a necessidade de
reprojetos, o que torna a medida contraproducente. Atividades que com grande probabilidade
podem ser afetadas por modificagdes em outras atividades que ocorrem em paralelo, nio devem
ser demasiadamente antecipadas, uma vez que a reconsideragdo de decisdes e retrabalhos causam
desperdicios de tempo e recursos (BROWNING, 1998). Por exemplo, o projeto do sistema de

refrigeragdo do molde ndo deve ser feito antes que a geometria do componente esteja
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completamente definida, ja que alguma mudanga pode obrigar a revisdo do projeto do sistema de
refrigerag@o. Ja a compra da placa porta cavidade pode ser antecipada, tendo-se por base apenas
o desenho preliminar do componente, a definigio do projeto de leiaute do molde e as
caracteristicas da maquina injetora.

Por fim deve-se ressaltar que a proposta de sequienciamento para as tarefas apresentada é
apenas um modelo para o processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados sob
uma abordagem de engenharia simultinea, servindo como exemplo de como o ciclo de
desenvolvimento pode ser reduzido e integrado. Cabe a equipe de desenvolvimento elaborar o seu
proprio plano de projeto, determinando a seqiiéncia e os paralelismos adequados para a situagdo
de projeto em particular.

Quanto a viabilidade da pratica da engenharia simultdnea no setor, recomenda-se, a partir
do que foi exposto no item 3.3.2, a ado¢do do modelo com base na infra-estrutura informatizada
para que seja estabelecido um canal de comunicagdo entre os envolvidos com o processo de
desenvolvimento. Esta abordagem ainda pode ser complementada com reunides eventuais, caso
haja necessidade e disponibilidade de recursos. Ao fazer esta proposta, tem-se em mente que

- sempre havera perdas na qualidade da comunicagio e na velocidade da troca de informagdes,
quando este modelo de implantagido da engenharia simultdnea for comparada com a abordagem de
reunides de equipes multifuncionais.

Embora deva haver interagdes entre os integrantes da equipe de projeto multidisciplinar
desde a etapa de projeto informacional do componente, a analise da figura 5.17 deixa claro que é
na etapa de projeto preliminar do componente, em paralelo com a etapa de projeto de leiaute do
molde, onde existe a maior cooperagio entre as areas do conhecimento representadas
(desenvolvimento de produto, engenharia de materiais, projeto de moldes e planejamento do
processo de produ¢do) e um maior grau de interagdo entre as tarefas. Em especifico, durante a
tarefa de simulagdo e andlise da moldabilidade esta observagdo € flagrante. A atividade de
simulagdo e analise da moldabilidade é caracterizada por elevada cooperagédo, exigindo um maior
grau de interag@o e iteragdo e, por conseguinte, maior nivel de integragio e melhores meios para a
troca de informagdes entre os integrantes da equipe. E portanto, uma atividade crucial para a
efetivagdo de uma abordagem integrada de desenvolvimento de componentes de plastico
injetados.

A partir da constatagdo de que existe uma tendéncia a haver maiores interagdes entre as
etapas de projeto preliminar do componente e de projeto de leiaute do molde, pode-se estabelecer

uma alternativa para a melhora da comunicag@o e integrag@o entre as especialidades envolvidas,
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através da transferéncia das atividades de projeto de leiaute do molde para a organizagdo
responsavel pelo projeto do componente. Esta op¢do, implica na manutengio de um ou mais
especialistas em projetos de moldes entre os funcionarios da organizagdo responsavel pelo projeto
do componente. A empresa responsavel pela fabricagdo do molde seria ainda consultada durante
o processo de desenvolvimento, mas teria como atribuigdes principais o detalhamento do projeto
do molde e a sua fabricagdo.

As barreira para a integragdo seriam menores se toda a fase de projeto e fabricagio do
molde fosse realizada na organiza¢do responsavel pelo projeto do componente, ainda que em
outro departamento. Entretanto, a determinagdo das recomendag¢des mais atuais no dmbito da
administragdo de empresas, para que custos de produgdo sejam reduzidos e para que sejam
concentrados recursos no negocio principal da empresa (core competence), € contraria a esta
pratica. Por outro lado, conforme comentado no item 1.1.4, KAZMER (1997) afirma que € cada
vez maior a pressdo para que as atividades de projeto e fabricagdo de moldes para inje¢do sejam
feitas na propria empresa que projeta o componente, com o objetivo de reduzir o tempo de
desenvolvimento. Somente uma analise individual para cada organizagdo e situagdo de projeto
pode determinar os custos e os beneficios da adogdo de uma abordagem integrada de
desenvolvimento. As vantagens apontadas e ilustradas ao longo deste capitulo, contudo, devem
ser consideradas em qualquer situag¢do onde a redugdo do ciclo de desenvolvimento € fator crucial

para obter-se vantagens competitivas.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

A execugdo simultanea de tarefas torna o processo de desenvolvimento mais complexo, o
| que requer praticas de gerenciamento de projeto e de controle das informag¢Ges mais eficientes. A
falta ou o emprego inadequado de métodos e técnicas gerenciais pode, inclusive, tornar o
processo de desenvolvimento simultdneo menos eficiente que o processo de desenvolvimento
sequencial (MILLER, 1993; CLARK e FUJIMOTO, 1988).
Conforme discutido no item 3.3.2, a segmentac@o e a dispersdo geografica do setor de
“desenvolvimento e produgdo de componentes de plastico injetados sdo barreiras & implantagéo de
um ambiente de engenharia simultdnea. Entretanto, os avangos tecnologicos dos meios de
comunicagdo e troca de dados, aliados & redugéio nos custos e ao surgimento de softwares de
gerenciamento e integragdo de equipes de projeto dispersas, apontam no sentido de viabilizar a
adogdo de um ambiente geograficamente disperso de engenharia simultinea com base na infra-

estrutura informatizada, como abordagem de projeto para integrar os agentes de projeto do
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proéesso de desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

O modelo apresentado incorpora préaticas e recomendagdes que visam tornar 0 processo
de desenvolvimento de componentes de plastico injetados mais estruturado e racional. Busca,
sobretudo, melhorar os aspectos que determinam a competitividade, principalmente a qualidade
do produto e o tempo de desenvolvimento, mas, de maneira indireta, também custos. Entretanto,
a aplicagdo pratica do modelo ndo trard resultados positivos se nio for implementado em
conjunto com um programa de conscientizagdo e treinamento. Um sistema de gerenciamento
adequado e eficiente (tanto de informagdes, quanto de equipe e recursos), metas e objetivos
claros, sistematica de controle de projeto, pessoas tecnicamente qualificadas, que saibam trabalhar
em equipe, e uma infra-estrutura adequada, séo outros fatores externos ao modelo, mas que sdo
condi¢des fundamentais para o sucesso do processo de desenvolvimento de componentes de

plastico injetados.



TAREFAS 01 |02 | 03|04 |[05]|06 )07 |08 (09|10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 | 28
analise do ciclo de vida do componente 01| 01
identificago necessidades/restrigdes/requisitos 02 X | 02
especificagdes de projeto 03 X | 03
identificag@io das fungdes 04 04
geragio de alternativas de solugio 05 X X | 05
selegiio da(s) melhor(es) concepgio(des) 06 X X | 06
identificagiio pardmetros criticos/analise interfaces | 07
elaboragdo do desenho preliminar 08 X
selegdo do material ‘ 09 X
analise da integridade estrutural do componente 10 )
analise reologica e térmica 11 ) X| X
andlise da viabilidade econdmica 12
confecgio do protétipo / testes funcionais 13
Projeto Detalhado do Componente 14
determinagio nimero/posigao pontos de injegio 15
numero/leiaute das cavidades 16
posicionamento linha de partigdo 17
leiaute do sistema de alimentagio 18
determinagdo das caracteristicas construtivas 19
andlise “make or ?Q: ‘ 20
dimensionamento exato cavidades/canais 21 - X X
projeto do sistema de refrigeragdo - 22 X X XX | X 22
projeto mecanico (dimensionamento das placas) 23 X[ X|X|X]|X 23
projeto do sistema de extragdo 24 XXX |X|X[X X 24
compra dos itens padrdes 25 X | X|[X|X|X X |25
modelamento geométrico preliminar do molde 26 i X[ X[ X | X|[X|X]|X|[X|X|X|X 26
Projeto Detalhado do Molde 27 X |27
Fabricagdo do Molde 28 X | 28

Figura 5.16 - Matriz DSM para o processo de desenvolvimento de componentes de plistico injetados: inter-relacio entre as tarefas segundo o
fluxo de informacdes.




Etapas e Tarefas

| 1 unidade de tempo

2 unidades de tempo

3 unidades de tempo

4 unidades de tempo

5 unidades de tempo

6 unidades de tempo

7 unidades de tempo

Projeto Informacional do Componente
1.1.1 analise do ciclo de vida

1.1.2 identificagiio necessidades/restrigdes
1.1.3 tradugdo necessidades em requisitos
1.1.4 especificagdes de projeto

1.1.5 identificagdo das fungdes

1.1.6 elaboragdo do plano de projeto

Projeto Conceitual do Componente
1.2.1 geragdo de alternativas de solugio
1.2.2 selegio materiais candidatos
1.2.3 selegiio da(s) melhor(es) concep.
1.2.4 representagiio do conceito

Projeto Preliminar do Componente
1.3.1 identificagdio pardmetros criticos
1.3.2 analise das interfaces

1.3.3 elaboragiio do desenho preliminar
1.3.4 selegio de materiais

1.3.5 analise da resisténcia mecanica
1.3.6 analise reolégica e térmica
1.3.7 anilise da viabilidade econdmica
1.3.8 confecgio do protétipo

1.3.9 teste funcional

1.3.10 avaliagio do proj. preliminar

Projeto Detalhado do Componente

Projeto de Leiaute do Molde

2.1.1 ntmero/posigio pontos de injegio
2.1.2 namero/leiaute das cavidades
2.1.3 posicionamento linha de partigio
2.1.4 leiaute do sistema de alimentagio
2.1.5 caracteristicas construtivas

2.1.6 anilise “make or buy”

Projeto Preliminar do Molde

2.2.1 dimenens. exato cavidades/canais
2.2.2 projeto do sistema de refrigeragio
2.2.3 projeto mecanico

2.2.4 projeto do sistema de extragio
2.2.5 compra ou fabric. dos itens padrdes
2.2.6 modelamento geométrico prelimin.
2.2.7 anilise critica do projeto prelimin.

Projeto Detalhado do Molde

Fabricagio do Molde

Planejamento do Processo de Produgio

Figura 5.17 - Representacio da execu¢io simultinea das tarefas do processo de desenvolvimento de componentes de plistico injetados.




CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
- TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Com a presente dissertagdo procurou-se estabelecer um modelo de referéncia para a
condugdo do processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados sob uma
abordagem de projeto integrado. A proposta partiu da verificagiio de problemas presentes na
abordagem que vem sendo empregada na pratica de projeto, o que tem dificultado o alcance das
novas exigéncias de mercados dindmicos e competitivos. Dentre estes problemas destacam-se a
grande quantidade de tempo despendida para o desenvolvimento do produto, pouca preocupagéo
com a inovagdo, projetos poucos orientados as necessidades dos clientes, problemas na
comunicagdo entre os responsaveis pelos projetos do componente e do molde e pelo processo de
produgdo, freqiientes ciclos de reprojeto, projeto de componentes inadequados sob o ponto de
vista da fabricagéo, além de outros problemas que comprometem a qualidade do produto, geram
desentendimentos e aumentam custos € o tempo total do ciclo de desenvolvimento.

Visando a eliminag@o destas falhas através da melhora na abordagem de projeto
empregada para o desenvolvimento de componentes de plastico injetados, o modelo proposto foi
constituido com base nas caracteristicas do setor e do processo de desenvolvimento em
particular, assim como no estudo da viabilidade ¢ adequagdo de praticas e metodologias de
desenvolvimento de produtos ao projeto de componentes.

As caracteristicas do setor € do processo de desenvolvimento de componentes de plastico
injetados, sobretudo a dispersdo geografica das empresas do setor € o carater segmentado e
multidisciplinar do processo de desenvolvimento, induziram ao estudo e proposi¢io de um
modelo de desenvolvimento dentro de uma filosofia de engenharia simultinea, como forma de
alcancar uma vantagem competitiva através de melhorias no processo de desenvolvimento. A‘
engenharia simultdnea foi tratada como um eficiente meio para a melhoria na qualidade dos
produtos, redugdo do ciclo de desenvolvimento e conseqiiente redugdo nos custos de

desenvolvimento e fabricagdo.
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Dentro desta linha de raciocinio, constatou-se que as caracteristicas do setor e do
processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados, a0 mesmo tempo que
necessitam de maior integragdo, impdem barreiras & implantagio de um ambiente integrado de
projeto. Embora dificil de implantar, ndo restou dividas de que a integragdo do processo ¢ das
empresas do setor ¢ condi¢gdo fundamental para o alcance das melhorias pretendidas. Dentre as
formas de implantagfio da engenharia simultinea, verificou-se que aquela com base na infra-
estrutura informatizada € hoje a mais viavel para o setor, uma vez que é muito dificil a reunido de
uma equipe com representantes das areas do conhecimento relacionadas, assim como ¢ dificil a
reunifo, manutengéo e recuperag@o dos conhecimentos e experiéncias em base de dados, através
das ferramentas disponiveis atualmente. Os avangos tecnolégicos e a redugdio do prego de
aquisic¢do das chamadas Tecnologias da Informag&o, assim como o desenvolvimento de intimeros
softwares adequados para um ambiente virtual de desenvolvimento de produtos, favorecem a
op¢do pela abordagem com base na infra-estrutura informatizada. As dificuldades para que sejam
efetuadas as mudangas exigidas na ﬁlosoﬁa de trabalho, as limitagdes tecnoldgicas, sobretudo
com relagdo a compatibilidade de formatos de arquivo, e as limitagdes de recursos para
investimentos em infra-estrutura e treinamento por parte das pequenas ¢ médias empresas sdo,
todavia, dificuldades que precisam ser vencidas. Este tipo de abordagem também implica no
estabelecimento de parcerias entre as empresas responséveis pelo projeto do componente, projeto
e fabrica¢do do molde, e pelo processo de moldagem por injegdo, de modo a integra-las desde o
inicio ao processo de desenvolvimento, seguindo uma linha estratégica que vem sendo
denominada de Earlier Supplier Envolvement.

O modelo de referéncia foi proposto pensando-se na implantagio solidaria a um ambiente
de engenharia simultinea, integrando-se as atividades do processo de desenvolvimento. Para isto,
foi proposta a definig¢do do ciclo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados como
sendo o conjunto de fases e etapas que inicia com o entendimento do problema de projeto e
termina com a aprovagdo do lote piloto. O ciclo de desenvolvimento iﬁclui-, portanto, o projeto e
a fabricac@io do molde e o planejamento do processo de produgdo, etapas estas que devem ser
executadas de forma integrada ao projeto do componente, seja pela troca de informagdes, ou seja
para execucgfio simultdnea das atividades. Ao reunir-se sob um tnico processo (o processo de
desenvolvimento do componente) o projeto do componente injetado, projeto e fabrica¢do do
molde e planejamento do processo de produggo, pretendeu-se criar condi¢des favoraveis para que
uma equipe de desenvolvimento multidisciplinar tenha uma vis3o holistica de todo o ciclo de

desenvolvimento, sentindo-se responsével por cada uma das etapas necessarias para a obtengdo
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do componente injetado, incluindo a fabricagdo do molde e o planejamento do processo de
produg@o.

O desdobramento do ciclo de desenvolvimento em trés fases (projeto do componente,
projeto e fabricagdo do molde e planejamento do processo de producéo) e a divisdo de cada uma
das fases em etapas, foram proposi¢des feitas de forma conveniente, a fim de alcangar os
objetivos propostos: projetos voltados as necessidades dos clientes, integragdo das areas do
conhecimento envolvidas, execucdo integrada e simultdnea das atividades, avalia¢Ges
intermediarias, projeto adequado & manufatura e redugdo dos ciclos de reprojeto. Em linhas
gerais, relacionou-se as principais etapas sugeridas as seguintes proposi¢des de melhorias:

Etapa de Projeto Informacional do Componente: com a formulagfo desta etapa pretendeu-se
garantir que nenhuma ag@io mais concreta de projeto fosse realizada sem o entendimento do
problema de projeto, o que deve eliminar ou reduzir ciclos de reprojeto e reconsideragSes de
decisGes tomadas, duas das mais freqiientes causas para atrasos no processo de desenvolvimento.
A andlise do ciclo de vida do componente realizada pela equipe multidisciplinar de
desenvolvimento foi sugerida como meio para entender o problema de projeto, visualizar
problemas futuros e identificar as necessidades dos clientes de projeto e os pardmetros
relacionados. O estabelecimento dos requisitos de projeto a partir das necessidades foi proposto
com a finalidade de incorporar a qualidade ao produto, caracterizando-o tecnicamente em fungéo
das reais necessidades dos clientes. Por fim, o estabelecimento das especificagdes de projeto foi
sugerido como forma de estabelecer metas bem definidas a serem alcangadas. A formulagdo de
um plano de projeto também foi proposta como um meio para tornar claro qual o problema de
projeto e servir de pardmetro para avaliagBes sistematicas ao longo do processo de
desenvolvimento. Entendeu-se, ainda, que o desenvolvimento do componente difere do
desenvolvimento de um produto para o consumo final, exigindo um tratamento diferenciado para
as informagGes de projeto, sobretudo com relagdo ao cliente contratante e ao sistema técnico
relacionado.

Etapa de Projeto Conceitual do Componente: a etapa de projeto conceitual foi proposta com a
finalidade de promover a inovagio e a concepgdo de componentes mais adequados, considerando
ndo somente aspectos funcionais, mas também aspectos relacionados ao processo de fabricagéo.
A consideragg@o de mais de um principio de solugfio e de conceitos inovadores, que deve ocorrer
ao longo da etapa de projeto conceitual, tal como foi descrito no Capitulo 5, foi considerada
como de grande importancia para a obtengdo de produtos inovadores, destacando-se frente aos

demais disponiveis, seja por um melhor desempenho funcional, maior facilidade de fabricagéo,
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menor custo ou, ainda, pela melhor aparéncia. A andlise funcional e a exploragdo de principios
de solugfio foram prbpostos como praticas que devem levar a um ganho de competitividade pela
diferenciagdo do produto e pela melhora na qualidade. Embora dificil de por em pratica, a
execugdo desta etapa com a participagdo de representantes das etapas de projeto e fabricagdo do
molde e do planejamento do processo de produgédo foi vista como uma condi¢do fundamental
para que todos os pardmetros do ciclo de desenvolvimento fossem considerados ja na etapa de
projeto conceitual. Isto para garantir um conceito (fator que determina grande parte dos custos
envolvidos durante as etapas do ciclo de vida do componente) associado com a facil fabricagdo
do molde e auséncia de maiores dificuldades durante o processo de moldagem do componente.
Pretende-se assim antecipar os problemas que normalmente implicam em ciclos de reprojeto e
custos associados, para uma etapa onde as modificagdes sdo facilmente executadas e ndo
implicam em custos elevados e maior demora. A proposta teve base na sensibilidade das
condigdes de producdo em fun¢do da geometria do componente, no grande namero de
parametros de projeto € processo inter-relacionados e nas dificuldades e custos envolvidos, caso
haja a necessidade de executar altera¢cdes no molde de injegéo.

Etapa de Projeto Preliminar do Componente: a ctapa foi caracterizada como sendo de grande
potencial para promover uma maior interagio com as fases de projeto e fabricagdo do molde e
planejamento do processo de moldagem. Através das andlises efetuadas nesta etapa, pode-se
discutir aspectos técnicos que possuem grande influéncia nas decisdes e nos custos relacionados
as duas fases seguintes do processo de desenvolvimento (projeto e fabricagdio do molde, e
planejamento do processo de produgéo). A grande vantagem competitiva que se pode obter com
a execugfo integrada da etapa de projeto preliminar do componente tal como foi proposto, reside
na eliminacéo de ciclos de reprojeto devido as dificuldades para a fabricagdo do molde ou para
moldar o componente. Evita-se assim, custos extras, atrasos para o inicio da produgdo,
renegociagdes de contratos entre as empresas, além de antecipar muitas das atividades da fase de
projeto e fabricagdo do molde, o que deve levar a uma reducgfo no tempo total necessario para a
execugdo do processo de desenvolvimento. A qualidade do produto, sensivel as condi¢es do
processo de moldagem, também deve sofrer significativa melhora.

Etapa de Projeto de Leiaute do Molde: esta etapa foi proposta com a intengdo de reunir as
atividades que devem ser executadas de forma concomitante com o projeto preliminar do
componente, visando n3o s6 a redugdo do ciclo de desenvolvimento através da execugdo
simultinea das atividades, mas também a redugio dos ciclos de reprojeto, a melhora na qualidade

do componente a ser injetado e a redugfio nos custos de fabricagfio do molde. E uma forma de
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integrar o projeto do molde &s decisdes tomadas durante a fase de projeto do componente, o0 que
deve também eliminar ou reduzir as solicita¢cdes de modificagdes no projeto do componente apos
a sua conclusfo, atrasos devido a necessidade de corre¢des na geometria do componente,
renegocia¢do de contratos e problemas na comunicagéo entre as organizagdes que participam do
ciclo de desenvolvimento do componente. Em outras palavras, a etapa foi proposta como forma
de complementar os objetivos de integragdo pretendidos durante a etapa de projeto preliminar do

| componente. A verificag@io da existéncia de atividades acopladas entre as duas etapas (segfo 5.5)
refor¢caram esta idéia.

A transferéncia das principais atividades da etapa de projeto de leiaute do molde para a
organizagio responsavel pelo projeto do componente também foi sugerida como uma alternativa
para promover uma maior integra¢fo entre as atividades de projeto do componente e projeto do
molde. Esta proposta alternativa tem base na verificacdo da forte inter-relagdo existente entre o
projeto do componeénte ¢ o projeto do moldé, sobretudo com relagdo as atividades relacionadas as
etapas de projeto preliminar do componente € projeto de leiaute do molde.

O envolvimento dos responsaveis pelo planejamento do processo de produgéo na etapa de
projeto do componente foi proposto com o intuito de incorporar a qualidade ao produto,
contribuindo para a obtengdo de produtos faceis de serem fabricados e com caracteristicas tais
que as condi¢des de processo ndo afetem demasiadamente a qualidade e o desempenho funcional
(projeto robusto). Ficou claro através da caracterizagdo do processo de desenvolvimento, o
quanto o processo de moldagem tem influéncia sobre a satisfagdo das necessidades de projeto. A
abordagem proposta promove ainda o conhecimento das restri¢des de produgdo desde as etapas
iniciais do processo de desenvolvimento.

No campo das metodologias ¢ técnicas de auxilio ao projeto conclui-se que o projeto de
componentes de um modo geral, ¢ um nivel bastante concreto no processo de desenvolvimento
de um sistema técnico, exigindo a formulagio de metodologias proprias para a necessidade deste
tipo de projeto. As metodologias de projeto normalmente propostas para o projeto de sistemas
técnicos, sobretudo aqueles pertencentes a escola semantica, sdo fundamentadas na abstragéo e
no método da sintese funcional, sendo muito complexas e pouco uteis considerando as
caracteristicas ¢ 0 menor nivel de complexidade da maioria dos casos de projeto de componentes
moldados por inje¢do. Muitas recomendagdes e técnicas, contudo, podem ser transferidas para a
‘situagéo de projeto de componentes, tal como foi feito para o caso especifico de componentes de
plastico injetados. Algumas destas técnicas foram bem sucedidas na aplicagdo durante o estudo

de caso relatado no Capitulo 4, tal como a analise funcional e a geragio de principios de solugédo
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alternativos. Qutras tiveram sua aplica¢do dificultada devido as caracteristicas do projeto de

componentes, como foi o caso da sintese funcional e da combinag¢do de principios de solugio,

tentando-se obter alternativas de solugéo.

No caso de projeto de componentes, ficou claro a maior importincia que assume a
andlise de pardmetros de projeto, sobretudo para o projeto de componentes de plastico injetados,
que envolve uma grande quantidade de pardmetros sensiveis as condi¢des do processo de
moldagem e fortemente inter-relacionados. A importincia de se trabalhar no nivel de detalhe das
features de projeto, também ficou evidente, uma vez que existe uma forte relagdo entre as
Seatures geométricas empregadas ou concebidas para o projeto do componente e o grau de
dificuldade imposto a fabricagdo do molde e ao processo de moldagem por injec¢do, refletindo
também na qualidade do injetado obtido. Deste modo, tende a ser 1til para este tipo de projeto,
métodos e ferramentas de apoio que auxiliem na determina¢do dos pardmetros e das features de
projeto (DOE, Taguchi, Projeto de Parametros, FMEA, etc.).

Seguindo estas constatagdes, o modelo de referéncia sugerido aprésentou ainda as
seguintes caracteristicas:

e consideragdo dos requisitos do sistema técnico como forma de incorporar as necessidades dos
clientes contratante e usuario no processo de desenvolvimento do componente
(desdobramento da fungdo qualidade entre o projeto do sistema técnico € o projeto do
componente);

e tradugfio das necessidades em requisitos de projeto, de modo a orientar o projeto na dire¢do
das reais necessidades dos clientes, incluindo as necessidades do projeto e fabricagdo do
molde e do processo de producio;

e tratamento especial as restri¢Ges de projeto, categoria de informag8o que tende a ser freqiiente
em projetos de componentes de plastico injetados;

¢ analise funcional do componente e identificagdo de principios de solugdo;

. empfego de critérios com base em requisitos de projeto amplamente relacionados com o ciclo
de vida, para a seleg¢do dos melhores principios de solucdo;

e projeto preliminar com énfase nos parametros de projeto, na inter-relagdo existente entre eles
e no estabelecimento de uma classificagéio segundo grau de importincia como diretriz para as
acoes de projeto;

e avaliagdes regulares ao longo do processo de desenvolvimento, segundo critérios bem
definidos e de conhecimento de todos os integrantes da equipe multidisciplinar, permitindo

corregdes na estratégia de projeto adotada e nas caracteristicas do componente em etapas com
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poucos recursos comprometidos, € onde modificagdes nfio representam um custo muito
elevado e grande dispéndio de tempo.

O projeto do molde foi tratado considerando suas particularidades, com a inten¢fo de
integra-lo ao projeto do componente. Buscou-se identificar as tarefas pertencentes ao projeto do
molde com maior interagdo com o projeto do componente (tarefas acopladas, dependentes ou
diretamente afetadas), propondo-se a integracdo da execugfo destas tarefas ao projeto do
componente.

O modelo apresentado deve servir como uma referéncia para trabalhos mais especificos
no dmbito académico e para cada situagdo real de projeto em particular, cumprindo assim um dos
objetivos propostos. As principais caracteristicas incorporadas ao modelo, entretanto, sdo basicas
para a melhora dos resultados relacionados com os fatores que determinam a competitividade, e
devem ser preservadas.

Embora as praticas recomendadas tenham por objetivo melhorar o processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados, resultando num menor ciclo de
desenvolvimento, produtos mais inovadores, com menor custo € melhor qualidade, a sua
aplicacéo pratica pode ser contraproducente. A dependéncia dos resultados obtidos esta na
estratégia adotada, ou na forma através da qual o modelo e seus conceitos sdo implantados. Falta
de treinamento € comprometimento da equipe de desenvolvimento, expectativa de alcance de
resultados faceis e imediatos, uso de ferramentas inadequadas, falhas no gerenciamento das
atividades e no fluxo das informagdes, falta de uma infra-estrutura basica, sfio apenas alguns
fatores que determinam o insucesso de qualquer tentativa de implantagio de uma nova
abordagem de projeto. Sob estas condi¢des os resultados alcangados serdo muito provavelmente
adversos aqueles esperados, levando ao descrédito do modelo e da abordagem proposta. Estes
fatores, proprios de cada ambiente, organiza¢do e equipe de desenvolvimento, desautorizam a
recomendac@o da aplicagéo do modelo proposto como sendo condigio tinica e suficiente para que
os objetivos de melhoria nas vantagens competitivas sejam atingidos.

As inter-relagdes existentes entre as fases do ciclo de desenvolvimento e as oportunidades
de melhorias através da integrag@io entre as fases, somente foi possivel com a consideragdo de
todo o processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados, desde o entendimento
do problema de projeto até a producdo do lote piloto. A forma ampla com que foi tratado o tema
foi fundamental para a percep¢do da verdadeira dimensdo e complexidade do processo e da
melhor forma de integra-lo. O objetivo de ter como foco do problema e objeto de caracterizagdo

¢ melhoria o processo de desenvolvimento como um todo, e nfio apenas partes isoladas e
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especificas, foi alcangado. Este entendimento amplo do problema também serviu para a
integracdo entre as areas de pesquisa em desenvolvimento de produto e de processos de produgéo
do Departamento de Engenharia Mecénica, através da cooperago entre o NeDIP (Nucleo de
Desenvolvimento Integrado de Produto) e o CIMJECT (Centro de Informagdes em Manufatura,
Integrada por Computador, para Componentes de Pléstico Injetado).

Acredita-se que com o que foi exposto, conseguiu-se estruturar o processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados com base teérica aplicada as condi¢Ges
praticas reais, contribuindo para reduzir o empirismo praticado e para aumentar as chances de
sucesso do complexo processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados. Sob
esta afirmativa, julga-se que os objetivos estabelecidos foram alcangados. Existem, entretanto,
oportunidades de melhorias que ndo foram consideradas por fugirem ao escopo inicialmente
determinado ou devido a restri¢des de recursos. Sugestdes para trabalhos futuros, que venham a
complementar a presente disserta¢do € promover o continuo progresso do conhecimento, sdo

feitas na sec@o que segue.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme mencionado no inicio deste trabalho, a abrangéncia do tema tratado deveria
fazer surgir uma série de recomendagdes para que problemas e idéias suscitadas ao longo da
dissertac@o fossem tratados com maior profundidade. Ao descrever uma proposta de estruturagéo
para o processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados como um todo,
também tinha-se a pretensdo de fixar um modelo de referéncia para futuros trabalhos na area,
mais especificos, seguindo, entretanto, as diretrizes basicas da abordagem de desenvolvimento
integrado. Inicia-se, assim, uma linha de pesquisa onde ha muito por fazer, tendo como foco um
setor produtivo carente de base cientifica e com um elevado potencial de crescimento.

A partir das conclusdes, recomenda-se que as pesquisas tenham foco na integragdo das
areas envolvidas com o processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados,
desenvolvimento integrado com énfase em parametros e features de projeto e na implantaggo da
engenharia simultidnea com base em equipes virtuais. Para isto, propde-se que sejam conduzidos
trabalhos nas seguintes areas correlatas:

1) estudo e desenvolvimento de métodos e técnicas de projeto com énfase em pardmetros,
visando dar suporte aos trabalhos executados através de equipes multidisciplinares, que sejam

compativeis com o modelo de desenvolvimento integrado. Os métodos e técnicas devem ser
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2)

3)

4)

5)

6)

adequados as caracteristicas do processo de desenvolvimento do componente e suportar as
atividades relacionadas a cada uma das etapas, sobretudo com relacdo a geracdo e. selecdo de
principios de solucdo, estimativas de custo do componente e do molde, selecdo de material e
simulacdo numérica do processo de moldagem. Especialmente a etapa de projeto preliminar
do componente carece de maiores estudos sobré como devem ser conduzidas as atividades. As
técnicas de projeto devem também procurar envolver o projeto do molde em paralelo ao
projeto do componente. Algumas decisdes quanto ao projeto do componente podem ser
melhor avaliadas se forem feitas de forma concomitante a decisdes relacionadas com o projeto
do molde;

estudo de metodologias, métodos e meios para a execugdo virtual de projetos, o que engloba
caracterizagdo de uma infra-estrutura requerida e adequada para o setor, avaliagdes de
softwares de apoio ao desenvolvimento virtual de produto, abordagens adequadas para o
trabalho ¢ diretrizes para o gerenciamento, sobretudo de informacdes, mas também das
atividades e recursos. Ndo ha duvidas de que o desenvolvimento virtual de produtos requer
métodos e técnicas de gerenciamento diferentes daqueles empregados no processo de
desenvolvimento tradicional, sendo este um fator crucial para o sucesso da adogédo deste tipo
de abordagem de projeto integrado;

devido a grande quantidade de pardmetros inter-relacionados ¢ da sensibilidade dos
pardmetros de projeto as condigdes de producdo do componente, parece ser Gtil um estudo da
adequacdo de ferramentas de projeto voltadas para analises de causa e efeito e para conferir
robustez ao projeto de componentes de plastico injetados. Dentre estas ferramentas cita-se,
como exemplo, DOE, Taguchi, Projeto de Pardmetros, FMEA, dentre outras;

estudo e andlise de modelos sistematicos para avaliagdo de projetos e como adequa-los ao
processo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados;

pesquisa sobre as formas e técnicas de cooperagdo inter-organizacionais, buscando estabelecer
a mais adequada as caracteristicas do setor e do processo de desenvolvimento de componentes
de plastico injetados. Também deve-se visar a proposi¢do de abordagens e ferramentas para
integracdo entre o desenvolvimento do sistema técnico € o desenvolvimento dos componentes
correspondentes. Enquadram-se neste assunto, relagdes entre cliente e fornecedor, Earlier
Supplier Envolvement, projeto integrado (co-design), dentre outras;

considerando as dificuldades para a implanta¢do de um ambiente de engenharia simultinea,
sdo necessarios estudos mais profundos sobre estratégias para implantar este tipo de

abordagem no setor de projeto e fabricagfo de componentes moldados por injecéo;
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-7

8)

9

desenvolvimento de ferramentas computacionais de apoio. Apesar do atual estado da arte dos
sistemas especialistas voltados para o desenvolvimento de componentes injetados ainda ser
pouco desenvolvido, ¢ das dificuldades encontradas para o armazenamento e recuperagdo de
informacdes, novas pesquisas e técnicas para o gerenciamento da informacdo estdo surgindo,
fazendo com que esta linha de pesquisa tenha boas perspectivas a médio-longo prazo. O
desenvolvimento de moédulos de sistema CAD com base em features pré definidas para
auxiliar o projetista de componentes de plastico injetados também parece ser de grande
utilidade. Em ambos os casos, recomenda-se que seja seguida uma abordagem de projeto para
o ciclo de vida. Base de dados mais sofisticadas e sistemas customizaveis de apoio a obtengio
¢ analise de informagdes de projeto, sdo outros dois objetos de desenvolvimento com grande
potencial de contribuigéo;

estabelecimento de um ambiente integrado de desenvolvimento de componentes de plastico
injetados dentro da estrutura do Depattamento de Engenharia Mecanica, envolvendo grupos
de pesquisa relacionados, como um meio para o ensino da pratica de projeto dentro das
abordagens e teorias mais atuais;

aplicagdo e avaliagdo do modelo proposto dentro de ambientes industriais, através da
condugdio de diferentes estudos de caso em parceria com empresas do setor, buscando-se
identificar oportunidades de melhorias.

Mais especificamente, identificou-se nas principais etapas do ciclo de desenvolvimento,

oportunidades de melhorias e demanda por ferramentas que objetivam auxiliar a execucdo das

tarefas propostas, a saber:

com relagio a etapa de projeto informacional do componente:

desenvolvimento de ferramentas computacionais para auxiliar o processo de levantamento,
registro e recuperagdo de informag¢des de projeto, considerando a dispersdo geografica que
caracteriza o setor de desenvolvimento e produgdo de componentes de plastico injetados;

meios e técnicas para auxiliar no processo de levantamento das necessidades de projeto
(relacionadas com o ciclo de vida) e posterior tradugdo em requisitos de projeto. Muitas
necessidades e requisitos sdo comuns a grande parte das situagdes de projeto de componentes

de plastico injetados.

com relagio a etapa de projeto conceitual do componente:

elaboracio de uma base de dados relacionando fungdes freqiientemente presentes em
componentes moldados por inje¢do com principios de solu¢fio e suas principais vantagens e

desvantagens;
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e estudo de técnicas de estimulo a criatividade para geragdo de alternativas de concepgdes para
componentes de plastico injetados;

e . proposigio de ferramentas computacionais para registro e recuperagdo de informagdes obtidas
com a experiéncia de projeto, para que sejam utilizadas no momento da geragdo de
concepgoes;

o estudo de métodos para avaliagdo e selecdo de principios de solugdo para fungdes de
componentes de plastico injetados segundo critérios relacionados com o ciclo de vida.

com rela¢io a etapa de projeto preliminar do componente:

e desenvolvimento de métodos para a selecdo de materiais plasticos, considerando a inter-‘
relagdo entre propriedades do material, fungfo e forma do componente, € processo de
produgéo;

e proposicdo de abordagens e estratégias para execugdo da analise da moldabilidade do

. componente, considerando de forma simultanea, aspectos do projeto do componente ¢ do
molde;

e desenvolvimento de métodos para estimativa de custo do componente.

com relacio ao projeto do molde: |

o desenvolvimento de métodos e ferramentas de suporte para assistir o projeto do molde,
considerando suas caracteristicas particulares e integracdo ao projeto do componente;

o estudo de métodos para estimativa de custo de moldes, auxiliando no processo de deciséio com
relagdo as caracteristicas do componente € do molde;

e proposi¢do de métodos de avaliagio do projeto do molde antes que seja fabricado.

com relacio ao planejamento do processo de producio:

¢ estudo da adequagdo de técnicas de analise para verificagéio da inter-relagdo entre pardmetros
de produgéo e identificagdo dos mais importantes (que produzem maior impacto), como, por

exemplo, os arranjos ortogonais propostos por Taguchi.

Acredita-se que se as propostas para trabalhos futuros mencionadas forem conduzidas de
uma forma integrada e sincronizada, procurando-se garantir a continuidade e o inter-
relacionamentos entre os trabalhos, um conjunto de obras de referéncia de inquestionavel

utilidade ser4 obtido.
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A seguir sdo reunidas algumas informagdes que foram coletadas através de

entrevistas em empresas produtoras de produtos de plastico injetados e moldes para
injecdo. As entrevistas foram conduzidas com o apoio de um questiondrio estruturado com
perguntas abertas, permitindo-se que os entrevistados comentassem livremente sobre um
determinado assunto direcionado. Foram visitadas oito empresas, sendo quatro no Brasil e
quatro na Alemanha. O numero de empresas visitadas é muito pequeno para ser tratado
como uma amostra representativa de um setor tdo amplo e tdo diversificado. A natureza
pouco especifica das informagdes, e a concorddncia verificada entre os depoimentos
obtidos em empresas distintas, entretanto, fornecem um indicativo das caracteristicas do
setor, considerando ainda que a maioria das informagdes colhidas reforgam outras
caracterizagOes feitas sobre o setor em artigos e diagnoésticos.

Os seguintes pontos foram identificados como sendo comuns as empresas visitadas:

e os projetos dos produtos injetados sdo realizados de forma bastante empirica, com o
apoio de muitas regras e recomendagdes de projeto prescritas em catalogos e
handbooks,

e as empresas sofrem fortes pressdes com relagdo a reducéio dos prazos de entrega de seus
produtos;

e tendéncia a terceirizagdo de tarefas do processo de desenvolvimento e até mesmo de
parte da produgéo;

e o projeto dos produtos de plastico injetados vem sendo conduzido com o envolvimento
dos departamentos de marketing, produgdio e compras, ¢ também de fornecedores,
através de tentativas isoladas para a implantacio dos principios da engenharia
simultanea. O projeto e a fabricagdo do molde, entretanto, sdo atividades que vém sendo
conduzidas de forma seqtiencial, apds a conclusdo do projeto do componente;

e a dificuldade em reunir uma equipe de desenvolvimento multidisciplinar foi uma
observagdo feita pela maioria das empresas visitadas. Um dos entrevistados revelou que
dificilmente consegue reunir uma equipe com todos os representantes dos
departamentos envolvidos com o projeto;

¢ o0s fornecedores de matéria-prima fornecem know how as empresas que desenvolvem os
- produtos de plastico injetados;

e as empresas sdo certificadas com a norma ISO9000 ou estdio em processo de
certificacdo;

e os procedimentos de projeto determinados pela norma ISO9001 implantados estdo
sendo avaliados de forma positiva, embora a critica com relagio a inflexibilidade da
norma seja uma unanimidade entre os entrevistados;

e as empresas fabricantes de moldes solicitam com freqiiéncia alteragbes no projeto do
produto, o que implica em atrasos e renegociagdes de contratos;

e muitos projetos de produtos chegam as empresas fabricantes de moldes com
informagdes insuficientes;
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tendéncia entre as empresas fabricantes de moldes em fornecer exclusivamente para
determinados setores produtivos, como os setores automotivo, de eletroeletronicos e
materiais para a construgdo civil;

os clientes das empresas fabricantes de moldes tém pouco conhecimento sobre o
processo de projeto e fabricagdo de moldes, e sobre as caracteristicas e limita¢des destas
empresas;

existem dificuldades na troca de informagdes entre as empresas que projetam o produto
de plastico injetado e as empresas fabricantes de moldes, principalmente com relagdo a
compatibilidade entre soffwares e formatos de arquivos. Alguns entrevistados afirmaram
que muito tempo € gasto com corregdes de geometria em sistemas CAD, em virtude de
imperfeigdes causadas por conversdes de formatos de arquivos. Muitos clientes ainda
transmitem as informagdes do projeto do produto de plastico através de desenho técnico
impresso, o que obriga os fabricantes de moldes a redesenhar a geometria do produto em
sistema CAD para que seja elaborado o projeto da cavidade.

A partir destas observagdes, pode-se ainda comentar o seguinte:

a norma ISO9001 tem contribuido para a formalizag¢do do processo de desenvolvimento
nas pequenas empresas, diminuindo o empirismo e criando, de certa forma, uma
sistematica de projeto, apesar de ser uma simples adequagdo do processo tradicional as
condigdes impostas pela norma;

algumas praticas isoladas de engenharia simultidnea fazem parte da rotina de algumas
das empresas visitadas. Quanto as empresas fabricantes de moldes, parece haver uma
preocupagdo por parte de seus clientes, principalmente pertencentes ao setor
automobilistico, em estabelecer uma maior parceria. S3o, entretanto, iniciativas pontuais
de envolver os fabricantes de moldes no processo de desenvolvimento dos seus
produtos. A localizagdo dos centros de desenvolvimentos em outros paises parece ser
uma barreira para este tipo de envolvimento, uma vez que os fabricantes de moldes nio
dispdem de recursos humanos e financeiros para este fim;

existem problemas de comunicagfio entre os clientes e as empresas fabricantes de
moldes devido ao desconhecimento por parte daqueles nas atividades realizadas por
estes, e devido ainda as dificuldades de conversdo de formatos de arquivo CAD. Em
alguns casos, ¢ dificil de obter até mesmo a geometria do componente, sendo repassado
apenas a imagem do desenho do componente (formato raster). Sdo grandes as
dificuldades de troca de informagdes e para solicitagdes de modificagdes de projeto,
principalmente nos casos em que o projeto do componente néo é realizado no Brasil;

as ferramentas de projeto ndo sdo muito conhecidas pelas empresas. Apenas um dos
entrevistados citou o FMEA como ferramenta utilizada em reunides com clientes
(industria automobilistica).



202

APENDICE 2

RECOMENDACOES PARA O PROJETO DE COMPONENTES
DE PLASTICO INJETADOS
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Tabela A2 - Regras de projeto para componentes de pléstico inj etados.‘

CITACAO

REGRA

ACAO DA
MEHORIA

FASE
RELACIONADA

“Cantos vivos aumentam a
concentragfio de tensdes associadas a
tensdes residuais ou ao carregamento
em servico” MALLOY (1994), p. 25
“Cantos vivos tém a tendéncia a
orientar, e mesmo causar degradacio
devido as condig¢des de cisalhamento
do fluxo de material em alta

velocidade” MALLOY (1994), p. 26.

“Raios de concordancia nfio s6
reduzem a concentragdo de tenséo,
como também melhoram o fluxo de
material no interior da cavidade do
molde. Raios de arredondamento
muito grandes, também devem ser
evitados, uma vez que desperdigam
material, podem causar rechupes e
representam variag@o excessiva na
espessura de parede.” ROSATO e
ROSATO (1987), p. 594.

Cantos, especialmente

internos, devem ter raios

de arredondamento
adequados, quando
possivel.

Funcional / -

Qualidade

Utilizagdo /
Produgio do
componente

“O projetista do componente ou do
molde pode geralmente aumentar a
resisténcia na linha de solda
mantendo o caminho de fluxo téo
curto quanto possivel” MALLOY
(1994), p. 50.

Evitar geometrias que
impliquem em longos
caminhos de fluxo.

Qualidade
Funcional

Produgdo do
Componente

“Secgdes transversais de espessuras
diferentes levam a problemas na
moldagem. Manter a espessura de
parede uniforme melhora a
resisténcia mecénica e a aparéncia.”
ROSATO e ROSATO (1987), p. 591
“Uma espessura de parede constante
reduz tensdes, diferengas de
contragdo e rechupes. Normalmente
também contribui para reduzir o
material empregado e para a
economia da producfo.” ROSATO e
ROSATO (1987), p. 594.
“Mudangas bruscas na espessura de
parede prejudicam o preenchimento
da cavidade e podem causar marcas
de inje¢do no produto. Para evitar
este problema na injegfio, deve-se
empregar altas temperaturas e/ou
pressdo de injecfo e longos tempos
na etapa de recalque (holding),
aumentando o ciclo de inje¢do”
REES (1995), p. 50.

Procurar manter a
espessura de parede
constante

Qualidade /
Funcional /
Custo /
Tempo

Produgdo do
componente /
Utilizagdo
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Tabela A2 - Regras de projeto para componentes de plastico injetados (continuagéo).

CITACAO

REGRA

ACAO DA
MEHORIA

FASE
RELACIONADA

“ Quando for inevitavel variagcdes na
se¢do da pega, deve-se adotar
transi¢des de espessura graduais para
evitar concentragdo de tensdo e
facilitar o fluxo de material durante a
moldagem. Quando possivel, ¢
melhor evitar variagdes de espessura
devido ao problema de empenamento
e necessidade de maior tempo para o
resfriamento” MALLOY (1994), p.
65.

“Se a variagfo na espessura de
parede for inevitvel, a transi¢do
deve ser gradual, para evitar
mudangas bruscas de temperatura
durante a solidificacdo” ROSATO e
ROSATO (1987), p. 595.

Quando for necessario
variar a espessura de
parede , adotar transi¢des
suaves de espessura.

Qualidade /
Funcional /
Tempo

Produgéo do
componente /
Utilizagio

“Pegas com espessura de parede
muito grande estdo sujeitas a longos
ciclos de injegdo e tempo de
solidifica¢do, rechupes,
empenamento, € aumentam os custos
de fabricagdo.” ROSATO e
ROSATO (1987), p. 597.

“A espessura de parede de pecas
plasticas, para a maioria dos
materiais, deve situar-se abaixo de 5
milimetros, preferencialmente em
torno de 3 milimetros.” ROSATO e
ROSATO (1987), p. 624.

Evitar espessura de
parede muito grande.

Qualidade /
Tempo /
Custos

Produgio do
componente

“O rechupe associado ao niimero de
nervuras pode ser grande. Na prética,
a espessura de nervuras ¢ tipicamente
de 40 a 80% da espessura de parede
a qual est4 associada, com raio de
concordéancia de 25 a 40% da
espessura de parede.” MALLOY
(1994), p. 67.

“Se o aparecimento de rechupes na
superficie ¢ indesejével, a espessura
e o raio de concordincia devem ser
proporcionais.” ROSATO e
ROSATO (1987), p. 591.

“A espessura da base da nervura deve
ser igual a metade da espessura da
parede adjacente. Em 4reas onde a
resisténcia mecanica ¢ mais
importante que a aparéncia ou com
materiais de pequena contrago,
nervuras podem ser de 75% ou
mesmo 100% da espessura da
parede.” ROSATO e ROSATO
.(1987), p. 624.

Nervuras devem ter
espessura de 40 a 80% da
espessura de parede
adjacente, com raio de
concordancia de 25 a
40% da espessura de
parede.

Qualidade

Produgio do
componente
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Tabela A2 - Regras de projeto para componentes de plastico injetados (continuag¢io).

CITAGCAO REGRA ACAODA FASE
MEHORIA | RELACIONADA
“Angulos de saida reduzem a forga Sempre que possivel Qualidade Produgio do
de extragfo e, por conseguinte, considerar angulo de Tempo componente
simplificam o projeto do sistema de | extragfio no projeto da
extragdo, o que auxilia também na peca.
redugdo do tempo do ciclo de injego
por permitir a localizagfio de dutos de
refrigeragio adicionais” MALLOY
(1994), p. 90.
“E desejavel que todas as paredes
verticais de um produto moldado
tenham angulo de saida para permitir
a facil remog¢do do molde” ROSATO
e ROSATO (1987) p. 600.
“Na maioria dos casos, o 4ngulo de Utilizar o mesmo angulo | Qualidade Produgiio do
extragdo adotado na cavidade é o de extragdo na cavidade componente
mesmo do macho. Isto é geralmente | e no macho do molde.
considerado uma boa prética, uma ‘
vez que resulta em espessura de
parede uniforme” MALLOY (1994),
p. 91.
“Insertos de metal devem ser Evitar a utilizagio de Qualidade / | Utilizagdo /
evitados se métodos alternativos insertos. Quando Funcional / | Produgio do
podem ser aplicados. Se for necessério, garantir Custo componente
realmente necessério a aplicagdo de espessura de parede
um inserto, este ndo deve ter cantos suficiente para envolvé-
vivos e a espessura de parede que o fo.
envolve, deve ser suficiente para que
n3o haja trincas durante o )
resfriamento.” ROSATO e ROSATO
(1987), p. 591.
“A superficie que for submetida a um | Evitar a formagio de Funcional Utilizagdo
carregamento mecanico nio deve ter | linhas de solda em
linha de solda. Caso seja inevitdvel a | superficies com maior
presenga de linha de solda, a maxima | solicitagdo mecénica.
tensdo admissivel deve ser reduzida
em, pelo menos, 15%.” ROSATO e
ROSATO (1987), p. 603. ,
“Se possivel, deve-se projetar furos Furos devem ser Funcional / | Produgfo do
com escareamento, para reduzir ou escareados. Qualidade componente

eliminar o potencial de haver
rebarbas e trincas” ROSATO e
ROSATO (1987), p. 613.

“Preferencialmente oriente as
projecdes na diregdio da moldagem
ou perpendicularmente & linha de
particéo. Isto eliminard a necessidade
de mecanismos adicionais para
extracfio no molde” BOOTHROYD
et al. (1994), p. 355.

As caracteristicas
geométricas da pega
(paredes projetadas,
furos, nervuras...) devem
ser orientadas de modo a
possibilitar a abertura do
molde sem a necessidade
de mecanismos
adicionais para a
extragdo.

Fabricagdo do
molde / Produg8o
do componente
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ESTUDO DE CASO: PLANO DE PROJETO
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APENDICE 4

ESTUDO DE CASO: MATRIZ CASA DA QUALIDADE
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PAT — MATRIZ DO QFD
RESULTADO FINAL
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APENDICE S

ESTUDO DE CASO: DOCUMENTO DE ENTRADA DE PROJETO CONCEITUAL
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ENTRADA DE PROJETO CONCEITUAL

PROJETO: DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DAS GUIAS DE CONDUCAO
PARA UMA MAQUINA VALIDADORA DE CEDULA

ETAPA: PROJETO CONCEITUAL DO COMPONENTE
DATA: 05/06/2000

1. REQUISITOS DE PROJETO

Enumerados conforme grau de importancia obtido através da matriz Casa da Qualidade:

1) Numero de features 15) Custo do material

2) Custo do molde 16) Area projetada

3) Numero de nervuras 17) Resistir ao impacto (manutengio)
4) Dimensdes 18) Espessura de parede constante
5) Volume de produgéo 100 pecas 19) Tempo de montagem

6) Tolerancia de forma 20) Indice de Fluidez

7) Confiabilidade 21) Folga no desvio da cédula

8) Vidautil 5 anos 22) Resistir ao ataque quimico

9) Tolerancia dimensional 23) Dimensdes compativeis com a
10) Custo do processo cédula

11) Deformagfo permissivel 24) Resistir ao calor

12) Desgaste no ciclo de vida 25) Deslocamento relativos entre as
13) Rugosidade ' pecas

14) Massa injetada

2. ESTRATEGIA DE PROJETO

A leitura das necessidades dos clientes e posterior tradugdo nos requisitos de projeto
listados acima por ordem de importincia, deixa claro que o projeto deve ter como
orientagdo basica a obtengdo de componentes com geometria simples, de tamanho
reduzido ¢ que implique em baixo custo do molde. Estes requisitos devem ser
priorizados. Empenamento minimo e confiabilidade também devem ser vistos com
prioridade. Considerando as restricdes com relagdo aos equipamentos de fabricagdo,
deve-se também estar atento as limita¢gSes da maquina injetora (massa injetada e area
projetada), embora estes requisitos nfo estejam entre os primeiros relacionados.

3. ESPECIFICACOES DE PROJETO

Ver tabela A5
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4. RESTRICOES DE PROJETO

4.1. COM RELACAO AO SISTEMA:

manter o principio de tracionamento da cédula;

manter a posi¢io dos furos das laterais do mddulo de interface;

medidas conforme o desenho atual do sistema (maior pega: ¢ = 115,70 mm, | =
88 mm, e = 30,55 mm);

manter posicéo do sensor;

nio alterar a posi¢do da barra de reforgo, caso ela permanega.

4.2. COM RELACAO A MANUFATURA

inserto de estereolitografia: 250x250x250;

presséo de injegdo maxima: 2500 bar;

maxima forga de fechamento: 50 t;

altura do molde: min.: 225 mm, méx.: 575 mm (abertura: 350 mm);
drea util do molde 270x270 mm (152 x 122 mm).

5. RECOMENDACOES DE PROJETO

e espessura minima de parede: estereolitografia (0,5 mm), injegdio (2 - 3 mm),
acabamento (> 2,5 mm);

¢ Aangulos de saida: 3 - 5 graus;

e raios de arredondamento (ndo critico);

e variagdo méxima da espessura de parede: para nervuras, 0,8 % espessura da
peca.
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