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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da metodologia de projeto no
desenvolvimento de produtos modulares Modular Function Deployment -
Desdobramento da Funcdo Modular (MFD), e a sua aplicacdo no desenvolvimento
de uma tampa defletora na linha de motores elétricos HGF, produto da empresa
equipamentos elétricos WEG S/A, com enfoque na modularizacdo para racionalizar
projetos de engenharia, fabricacdo e processos para produzir variedades de
produtos com custos mais baixos. O trabalho inicia-se com o estudo de um modelo
de referéncia no processo de desenvolvimento de produto, alinhado com o utilizado
pela empresa, na identificacdo de oportunidades de melhorias para aplicacédo neste
trabalho. E apresentada uma revisdo bibliografica sobre as ferramentas de Design
for X (DFX), visando aplicacao das recomendacdes de projetos para a manufatura,
montagem, manutencdo e modularidade. Posteriormente, é analisado o método
MFD e suas atividades a fim de utiliza-lo na modularizacdo de componentes. A
metodologia aplicada nesse trabalho tem inicio com a definicdo do produto para
modularizacdo na situacdo original. Mostra-se a aplicacdo sistematizada do MFD
com as cinco fases propostas para o desenvolvimento do conceito da tampa
defletora validando a aplicacdo do método. Foram alcancadas as expectativas com o
uso do MFD no processo de apoio, como melhoria incremental de projetos
existentes, estruturando a abordagem para novos trabalhos, melhorando os
indicadores de desempenho da empresa em termos de solu¢cdes mais eficientes, tais

como, atendimento aos clientes e reducgéo de custo.

PALAVRAS-CHAVE: Desdobramento da Funcdo Modular, Modularizagéo,

Desenvolvimento de Produto.



ABSTRACT

This paper presents the study of design methodology in the development of
modular products Deployment Modular function (MFD), and its application in
developing a fan cover on the line HGF electric motors, the company's product
electrical equipment WEG S/A, with a focus on modularization to streamline
engineering, and manufacturing processes to produce varieties of products at lower
costs. The work begins with the study of a reference model in the product
development process in line with the one used by the company in identifying
improvement opportunities for the application of this work. It presented a review of
the design for X (DFX) tools, aiming at implementation of project recommendations
for the manufacture, assembly, maintenance and modularity. Later analyzes the MFD
method and its activities with the view to modularize components. The methodology
applied in this work begins with the definition of the product modularization in the
original situation. It shows the systematic application of the MFD with the five stages
proposed for the development of the concept of fan cover validating the application of
the method. It was reached expectations through MFD in the support process as
incremental improvement of existing projects, structuring the approach to new jobs,
improving the company's performance indicators in terms of more efficient solutions,

such as customer service and cost reduction.

Keywords: Modular Function Deployment, Modularization, Product Development.
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1 INTRODUCAO

E crescente a importancia nas organizacées da capacidade de ser flexivel no
mercado como diferencial competitivo, atendendo os requisitos dos clientes de forma
mais rapida, com qualidade e com o menor custo em relacdo ao concorrente. Essa
necessidade de ser flexivel traz grande complexidade ao gerenciamento de produtos

e a toda cadeia produtiva para atingir a satisfacédo do cliente.

Para Back et al.(2008) desenvolver produtos requer um grande e amplo
processo para atender a ampla necessidade dos clientes. Atender os clientes mais
exigentes e seus requisitos impactam em uma grande variacdo de produtos, em
consequéncia uma producdo complicada, de dificil planejamento e controle. Isso
leva as empresas a atender as customizacdes de produtos com elaboracdes

especificas para cada utilidade.

A necessidade da gestdo no desenvolvimento de produto, portanto, torna-se
evidente para a empresa. Inicialmente, é necessario compreender a voz do cliente
traduzindo-a nas decisdes de todo o processo de desenvolvimento de produto.
Dessa forma, o produto terd maiores chances de obter a satisfacdo do cliente no
mercado (CHENG, 2010).

Desenvolver produtos esta além de compreender o consumidor. Segundo Baxter
(2008), a inovacao é fundamental para o sucesso de uma empresa. Para manter-se
a frente de seus concorrentes, a empresa deve permanentemente ter novos
produtos lancados para o mercado e o segredo de uma inovag¢do bem sucedida é a

capacidade de gerenciar 0s seus riscos.

As inovacbes nao ocorrem somente na concepcdo de um novo produto. Elas
podem acontecer ap6s um produto ja estar no mercado, através de oportunidades,
devido as mudancgas no ambiente tecnologico, melhores praticas que podem levar a
melhores resultados, métodos ou ferramentas ndo utilizados que aumentam a
eficiéncia de atividades, mudando o processo de transformacdo através de
melhorias incrementais que aumentam o nivel de maturidade da empresa
(ROZENFELD, 2006).

Este trabalho, nesse sentido apresenta a aplicacdo do Método de

Desdobramento da Funcdo Modular (MFD) no desenvolvimento de uma tampa
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defletora. A modularidade reduz a complexidade, minimizando o nimero de pecas
originais necessarias para construir novas variantes. Dentre os diversos produtos do
segmento de motores elétricos WEG, foi escolhida a tampa defletora da familia de
motores elétricos HGF, na carcaca ABNT 500, buscando-se a melhoria do processo
de transformacdo, racionalizando a quantidade de componentes, atendendo as
diversidades expostas pelos consumidores em uma arquitetura modular, visando a
estruturagdo da aplicacdo de um método como conceito para novas oportunidades

de melhorias em outras areas da empresa.
1.1 Justificativa

Para Ericsson e Erixon (1999), a arquitetura do produto € a solucdo para lidar
com a sua complexidade. Para recuperar o controle do produto e as atividades
relacionadas a sua estrutura complexa, ela pode ser quebrada em unidades
menores e gerenciaveis. A boa arquitetura sO pode ser conseguida com a
modularidade, podendo ser tratada em nivel de linhas de produto, em nivel de

produto e em nivel de componente.

O desenvolvimento de projetos de produtos modulares traz muitos beneficios,
sendo que a modularizacdo bem aplicada traz algumas vantagens, dentre elas a
maior flexibilidade no produto, a reducao no tempo de desenvolvimento, reducdo nos
prazos de execucdo de producdo, a reducdo dos custos de matérias, melhor
qualidade e facilidade de administracéo.

Sao muitos os beneficios que justificam utilizar sistemas modulares. Pahl et al.
(2005) destacam esses pontos, principalmente quando um produto prevé diversas
fungbes, quando ocorre multiplicidade de produtos para necessidades especificas,
guando a racionalizacdo de componentes pode ser atingida com esse sistema,
acima de tudo as despesas gerais, como custo de materiais e de mao-de-obra de

fabricacédo.

Nesse contexto, a proposta de aplicar o Desdobramento da Funcdo Modular ao
projeto de uma tampa defletora, se adequa a necessidade da empresa em reduzir 0
namero de componentes e obter vantagens econdémicas através de novos métodos

internos de desenvolvimento de produtos.
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1.2 Definicdo do Problema

Em motores elétricos, o sistema de refrigeragdo tem como principal funcao
garantir o desempenho térmico e a eficiéncia energética do motor. Para isso, 0s
componentes sdo projetados para a melhor dissipacdo térmica. A tampa defletora

gue sera objeto de pesquisa neste trabalho tem impacto direto sobre esse sistema.

As variaveis das tampas defletoras disponiveis para atender o sistema de
refrigeracdo da linha de motores HGF da série ABNT 500, nas mais diversas formas
construtivas e variantes de linha que constituem os escopos do produto, podem
chegar a combinacdo de até 103 possibilidades de configuracdes diferentes,

desconsiderando as customizagdes para clientes.

Em vista disso, coloca-se a seguinte questdo: de que forma a aplicacdo do
método MFD, novo para empresa, dentro do processo de desenvolvimento de
produto, pode contribuir como conceito para se obter solu¢cées mais eficientes, sem
impactar prejudicialmente ao desempenho térmico do motor, com redugdo no
namero de componentes, diminuindo os custos em produtos j& langcados e leva-lo

novamente ao mercado de forma mais atrativa para empresa e para o consumidor?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar o método MFD no desenvolvimento do conceito de uma tampa
defletora com caracteristicas modulares.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Inovar com aplicacdo do método MFD aplicado ao desenvolvimento de

produtos modulares na empresa;

e Sistematizar a abordagem do método como melhoria incremental de projetos

existentes no ambiente de Engenharia de Produto;
e Desenvolver o conceito de um produto com caracteristicas modulares;

e Melhorar indicadores de desempenho da empresa em termos de solucdes

mais eficientes, tais como, atendimento aos clientes e reducéo de custo.



2 REVISAO DA LITERATURA

Para compreensdo dos passos apresentados neste trabalho, serao
conceituados Desenvolvimento de Produtos, o Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP), os processos de apoio que envolvem o gerenciamento de
mudancas e melhoria do processo de desenvolvimento de produtos, a importancia
do DFX (Design for X) como ferramenta para avaliar os impactos do projeto e
tomada de decisdes e o0 método de Desdobramento da Funcdo Modular(Modular
Function Deployment - MFD) aplicado a projetos de produtos em busca e melhorias

baseadas na modularizacao.
2.1 Desenvolvimento de Produtos

Para Rozenfeld et al. (2006), desenvolver produtos € 0 processo que
compreende a combinacéo de atividades que buscam atender as necessidades do
mercado dentro das possibilidades tecnolégicas, considerando os planos
competitivos de produto, as especificagdes de produto e de seu processo produtivo,
de modo que seja preparado para a sua manufatura. Também a atividade de
desenvolvimento de produto € realizada apdés o seu lancamento, através de
acompanhamentos do produto para eventuais mudancas necessarias, retirada do
produto do mercado e o aprendizado sobre o ciclo de vida do produto no Processo
de Desenvolvimento de Produto (PDP).

Conforme Romeiro et al. (2010), em uma andlise detalhada de métodos e
modelos de desenvolvimento de produtos em diversas literaturas, pode-se dizer que
0 desenvolvimento de produtos € um processo amplo em que esta incluso o projeto
de produto, tendo em vista que alguns modelos tem foco direcionado para o
processo de projetos e outros consideram o PDP voltado mais para o processo de
negocio. Recomenda-se assim, que a organizacdo defina o modelo mais adequado

as suas eventualidades e a seu conteudo tecnolégico.

Para o desenvolvimento de um produto ser atrativo para o mercado, é
necessario um procedimento para boas solucfes, que seja planejado, flexivel,
otimizavel e verificavel. Esse procedimento deve ser empregado de forma
sistematizada, conforme uma metodologia adequada pelos projetistas responsaveis,

nunca descartando a valorizacdo da intuicdo do projetista e, sim, incorporando aos
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processos metodoldgicos para intensificar a sua capacidade de invencdo e de
producao (Pahl et al.,2005).

Para o esclarecimento do planejamento das etapas de desenvolvimento de
um produto, é necessaria a diferenciacdo em relacdo a inovacdo. Para Pahl et

al.(2005) a originalidade de um produto apresenta graus diferenciados de inovacéo:

e Projeto inovador: novas tarefas ou problemas sdo atendidos por novos
principios de uma solucdo ou uma nova combinacdo de principios de solucdes

familiares;

e Projeto adaptativo: o principio de solucdo é preservado e somente a
configuracdo € adaptada as novas condi¢cdes periféricas;

e Projeto alternativo: dentro de limites preestabelecidos é variado o tamanho
e/ou arranjo dos componentes ou subconjuntos, o que é tipico de sistemas

modulares.

Nesse contexto, Rozenfeld et.al. (2006) classificam os tipos de projetos de
desenvolvimento de produto de acordo com o grau de mudanca em relacdo as

versdes anteriores:

e Projetos radicais: mudancgas significativas em relacdo ao projeto e processo

existente, desenvolvendo uma nova familia de produtos para organizacao;

e Projetos plataforma ou préxima geracdo: representam novas alteragbes de
projeto e/ou processo, porém sem incorporar novas tecnologias, mas para o

cliente € uma nova solucgao;

e Projetos incrementais ou derivados: sdo projetos criados a partir de
modificagdes de produtos e/ou processos ja existentes. Eles incluem versfes para
a reducédo de custos de um produto e inovagOes incrementais nos produtos e

processos, estendendo sua aplicabilidade em novos projetos.

2.1.1 Processo de Desenvolvimento de Produto

Para a aplicagdo racional do desenvolvimento de produto sdo necessarias
diversas etapas. Elas foram clarificadas por Rozenfeld et. al. (2006) no “Processo de
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Desenvolvimento de Produto” (PDP), em um modelo de referéncia genérico que

integra todos os envolvidos de diversas areas no mesmo objetivo, visando um

processo mais eficiente de entendimento comum, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Modelo de referéncia do PDP
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Fonte: adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

O modelo de referéncia do PDP apresenta as macrofases que sao

subdivididas em fases.

Essas serdao detalhadas a seguir,

desde o pré-

desenvolvimento até a fase de melhoria do processo de desenvolvimento do

produto, onde se permite incrementos de tecnologia do produto em andamento:

e Pré-desenvolvimento: planejamento estratégico do produto;

e Desenvolvimento: planejamento do projeto, projeto informacional, projeto

conceitual, projeto detalhado, preparacdo da producéo e lancamento do produto;

e Po6s-desenvolvimento:

descontinuacéo do produto.

Segundo Rozenfeld et al.

acompanhamento do processo ou produto e

(2006), a macrofase de pré-desenvolvimento

envolve o planejamento das estratégias definidas pela empresa em relacao aos seus

produtos e sua interacdo com os mercados que deseja atingir.

No planejamento estratégico dos produtos, sdo definidos os projetos que

serdo colocados em execugéo, é avaliado com base em funil decisbes do portfélio

de produtos, que abrange os produtos em planejamento, os em desenvolvimento e
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0S que ja estdo sendo comercializados. Sdo mensuradas as necessidades e as
perspectivas de mercado, restringido o numero de projetos em carteira, até a
definicdo da necessidade do escopo e plano de projeto dos produtos dessa carteira

de projeto ou portfélio de produtos que sera desenvolvido.

As informacbes geradas na etapa anterior serdo utilizadas na fase de
planejamento de projeto, finalizando a macrofase de pré-desenvolvimento e dando
inicio a macrofase de desenvolvimento, o qual ir4 fornecer como resultado o plano
de projeto composto por escopo do projeto, escopo do produto, 0S recursos
humanos necessarios, atividades, 0s prazos de execuc¢do, e uma primeira andlise de

riscos e custos do projeto.

A fase de projeto informacional converte informacbes e resultados do
planejamento anterior em um conjunto de informag¢des mais completo, com dados
dos usuarios e requisitos do produto chamados de especificacbes-meta, 0s quais 0

produto deve atender.

A fase de projeto conceitual transforma as especificagdes descritas em
atividades de projeto que resultam em especificagbes tridimensionais, dando forma
ao produto. Aqui sera definida a lista de funcées do produto, os principios de
solucbes para as funcgdes, a arquitetura de produto inicial (leiaute do produto) com
suas relagbes estruturais, o conjunto de documentos formado por desenhos iniciais
e a representacdo grafica de seus componentes, a estrutura do produto através das
listas técnicas (BOM - Bill of Materials) conectando os documentos com os itens das
partes relacionadas e o modelo do produto que representa as principais
caracteristicas do produto em um desenho ou forma geométrica, dependendo das
ferramentas utilizadas finalizando a concepg¢éo do produto.

Na fase do projeto detalhado, a concepcéo do produto sera transformada em
especificacoes finais. Serdo gerados todos os dimensionamentos de componentes e
suas tolerancias finais para seus respectivos processos de fabricacdo. Documentos
de homologagdo do prototipo funcional para avaliacdo do funcionamento e do
projeto de recursos que abrange maquinas, dispositivos e ferramentas necessarios
para fabricacdo serdo colocados em aprovacdo. Apds a aprovacao, o produto é

homologado e sdo firmadas as especificacdes finais.
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A fase da preparacao da producédo envolve a producao do lote piloto, tendo
em vista que os meios de obtencdo sdo diferentes do ja aprovado no prototipo. Os
equipamentos agora na forma definitiva serdo preparados para a producdo do
produto em série ou em maior escala, preparando o processo produtivo, a cadeia de
suprimentos, a capacitacdo dos envolvidos, a aprovacdo do lote piloto, a
homologacdo do processo para a producédo do produto, a certificagdo do produto

guanto as exigéncias de regulamentacdes e, por fim a liberagéo para producao.

Com o langcamento do produto, encerram-se a macrofase de desenvolvimento.
Nessa fase os processos de comercializacdo serdo criados para introduzir o produto
no mercado, visando o atendimento do cliente, que € acompanhado inicialmente

pela equipe de desenvolvimento para a resolucdo de possiveis problemas.

A macrofase de pds-desenvolvimento é a mais duradoura. Conforme se pode
observar na figura 2, em vista que os produtos apés o lancamento no mercado ficam
anos sendo produzidos e comercializados e também mais alguns anos em
funcionamento no cliente, aumentando assim a necessidade de prestacdo de

servicos como a assisténcia técnica.

Figura 2 - Duracdo tipica das macrofases
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Fonte: adaptado de Rozenfeld et al., 2006

A atividade central do pos-desenvolvimento inicia com o acompanhamento
sistematico do produto, uma vez que agora o time de desenvolvimento foi desfeito e
retornou para suas atividades funcionais, apenas alguns membros responsaveis
pelo desenvolvimento atuam como suporte das informacfes das interfaces do

produto.

A fase de monitoramento € realizada para acompanhar o produto ou
processo, com auditorias de poOs-projeto, avaliando a satisfacdo do cliente,
monitorando o desempenho do produto na producdo e registrando as licoes

aprendidas.
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Nesta fase, principalmente, identificam-se erros ou oportunidades de
melhorias que séo analisadas e direcionadas para um processo de gerenciamento
de mudancas de engenharia com a finalidade de manter o desempenho do produto

na producao.

A fase de descontinuidade é um processo critico da analise de retirada do
produto do mercado, bem como a finalizagédo do processo de venda, de producéo de
pecas para reposicdo e o planejamento de transicdo para novos produtos que o

substituem na empresa.

Segundo Rozenfeld et al. (2006), a descontinuidade do produto ocorre em trés

eventos:

1. O recebimento do produto voltado sobre a responsabilidade ambiental que

este produto representa e o seu planejamento de reciclagem;

2. A descontinuidade da producdo que trata do encerramento de producéao,

mantendo somente a processo de reposi¢ao de pecas;

3. Afinalizacdo da assisténcia técnica, finalizando assim o acompanhamento

do produto e processo de desenvolvimento do produto.
2.1.2 Processos de Apoio

Os processos de apoio diretamente vinculados ao Processo de
Desenvolvimento do Produto, segundo o modelo de referéncia de Rozenfeld et al.
(2006), sdao o de Gerenciamento de Mudancas de Engenharia (ECM) e o de
Melhoria Incremental do PDP. Esses processos envolvem mudancas no produto, e
podem estar associadas com qualquer uma das atividades das fases do PDP, mas
como nem sempre acontecem, ndo sao conceituados como atividades das fases

vistas anteriormente.

Para compreender esses processos de apoio é necessario diferenciar os seus
papéis, identificando se a melhoria esta relacionada ao produto ou ao seu processo
de fabricagdo, ou ainda com processo de desenvolvimento toda vez que surgirem

problemas/oportunidades de melhoria.

Para ambos os processos acontecerem é necessario mudar ou melhorar, pois

um depende do outro. Para evitar questionamentos sobre o significado das palavras
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foi adotado “mudanca” para relacionar ao produto e “melhoria” para relacionar ao

processo de desenvolvimento do produto.

Assim, o ECM é colocado em funcionamento quando estiver relacionado com
0 produto e/ou processo de fabricagdo e o Processo de Melhoria Incremental

guando estiver relacionado com o PDP, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Integracéo entre PDP e os processos de apoio
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Fonte: adaptado de Rozenfeld et al., 2006

2.1.3 Gerenciamento de Mudancas de Engenharia

No decorrer da vida util do produto sempre ocorrem mudancas, mesmo que
sejam aplicadas técnicas de desenvolvimento do produto. Elas podem ocorrer por
necessidades de processos, causadas por defeitos, reclamag¢des do produto no

mercado e reducdes de custos.

Para Rozenfeld et al. (2006), essas mudancas podem ocorrer de forma
controlada ou n&o controlada. As de forma n&o controlada ocorrem durante as fases
iniciais de desenvolvimento quando o conceito ainda ndo estd formado e o escopo
estd ainda limitado. J4 as de forma controlada ocorrem nas etapas subsequentes ao
desenvolvimento, quando o processo se torna mais critico pelo fato de o produto ja
estar em campo e também em producéo. Para isso as informacgfes séo atualizadas
em desenhos, especificagbes de material, processos de fabricacdo e na

configuracdo do produto. Em varios momentos do ciclo de vida do produto essas
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mudancas sao planejadas, e no processo de gestdo de mudancas ela € chamada
Engineering Change Management (ECM), assim conhecida como mudangas de

engenharia.

Esse processo de mudanca de engenharia pode ser solicitado por qualquer
area de empresa através de um Pedido de Mudanca de Engenharia (Engineering
Change Request — ECR), normalmente através de um formulério j4 estabelecido
com as informacgdes basicas para dar inicio ao processo. O pedido é previamente
analisado por um avaliador, normalmente um especialista que pode opinar
tecnicamente sobre a proposta, reportando as suas consideracdes sobre a mudanca
em sua resposta, propondo solucbes alternativas e também direcionando as

necessidades de envolvimento de outras pessoas no processo.

Apés, formulado o ECR é encaminhado ao Comité de Controle de Mudancas
(Change Control Board — CCB) onde é avaliada a proposta. Se aprovada, é
encaminhada uma Ordem de Mudanca de Engenharia (Engineering Change Order —
ECO) para um Coordenador de Mudangas que coordena a execucao da ECO,
enderecando-a aos times de projeto, registrando todas as informacdes sobre as
mudancas e a atualizacdo da informacao através de boletins técnicos para toda a

empresa.
2.1.4 Melhoria Incremental e de Transformagé&o do PDP

Segundo Rozenfeld et al. (2006), o processo de apoio se aplica ao nivel mais
avancado de maturidade da empresa, ou seja, quando se tem sistematizado todo o
processo de desenvolvimento do produto aplicado e com medicdo dos seus

resultados, isto é, quando as macrofases e fases do processo sdo devidamente

realizadas no processo de desenvolvimento.

Neste nivel, o ciclo de melhoria continua dos processos de apoio é
institucionalizado, processos de “Gerenciamento de Mudancgas”, de “Melhoria
Incremental do PDP (MIPDP)” e “Transformagao do PDP”.

A Melhoria Incremental do Processo de Desenvolvimento de Produto (MIPDP)
dificilmente possui um escopo muito abrangente. Seu inicio acontece a partir de
problemas a serem resolvidos ou de oportunidades resultantes de areas especificas,

gue surgem durante o processo de desenvolvimento de produtos. Mas, as entradas
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se dao principalmente nas atividades da fase “Acompanhar o produto/processo” da

macrofase de pds-desenvolvimento.

A transformacdo do PDP propde melhorar as préaticas de desenvolvimento de
produto, objetivando solucionar problemas habituais e melhorar o seu desempenho,
adequando-o a mudancas do ambiente tecnolégico e do mercado. Isso leva a
empresa a realizar novas atividades, a aplicar novos métodos ou ferramentas que

aumentam a eficacia das atividades, como modularizacdo de produtos.

O processo de transformacéo possui as mesmas fases do MIPDP no que diz
respeito a planejar projeto, definir requisitos, desenhar solucdo, executar melhoria e
liberar solucdo. Ele é ciclico tendo em vista que nao é possivel implanta-lo de uma
S0 vez e sim de forma gradual como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo da visdo geral do processo de melhoria incremental do PDP e do processo

de transformacéo
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Fonte: adaptado de Rozenfeld et al., 2006

Como ja descrito, o processo de melhoria incremental do PDP parte da
percepcao dos problemas e oportunidades a resolver. Ja o de transformacéo tem

inicio pela compreensdo da motivagdo relacionada a mudanca de nivel de

maturidade da empresa.
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Segundo Rozenfeld et al. (2006) € discutivel quando o processo € de melhoria
incremental ou de transformac¢do. Nao h& um indicador preciso para definir isso,
sendo o critério principal para diferenciad-los o motivo e o grau de mudanca da nova

solucéo.

Se uma mudanca for significativa em relacdo a maturidade, ela é chamada de
transformacdo e quando é pontual € denominada melhoria incremental. Em
empresas de niveis mais baixos de desenvolvimento, isso se torna confuso e como

regra € fixado como de transformacao.

Adicionalmente, conforme descrito no Anexo A, é apresentado um
comparativo entre Melhoria Incremental e Processo de Transformagcdo com suas

fases e atividades de ambos os processos.

Essas atualizacbes sO6 podem ser aplicadas a empresas de niveis de
maturidade focadas na melhoria continua, ou seja, quando tém institucionalizados os
processos de apoio “Gerenciamento das Mudangas de Engenharia”, “Melhoria

Incremental do PDP” e o “Processo de Transformacéo do PDP”.
2.2 Design for X

Segundo Bralla (1998), o Design for X (DFX), ou Projeto para X, pode ser
definido como uma abordagem baseada no conhecimento que visa projetar produtos
para maximizar todas as caracteristicas desejaveis, tais como alta qualidade,
confiabilidade, facilidade de manutencéo, seguranca, ergonomia, ambiente e tempo
de vida do produto e, a0 mesmo tempo minimizando os custos no ciclo de vida,

incluindo os custos de fabricacao.

O termo DFX, também conhecido como “Design for eXellence”, é utilizado para
designar o projeto para todos os fatores desejados ou projeto para exceléncia. Bralla
(1996) o define como o processo onde as necessidades do ciclo de vida completo do
produto sdo abordadas durante a fase de desenvolvimento do produto. Exemplo

disso, existem diversos métodos, conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Alguns atributos do Design for X

Nome do método Sigla
Projeto para Estética (Design for Aesthetics)

Projeto para Manufatura (Design for Manufacturing ) DFM
Projeto para Montagem (Design for Assembly ) DFA
Projeto para Manufatura e Montagem (Design for Manufacturing and Assembly ) DFMA
Projeto para Modularidade (Design for Modularity )

Projeto para o Meio Ambiente (Design for Environment) DFE
Projeto para Servico e Manutencdo (Design for Serviceability and Maintenability ) DFMt
Projeto para Seguranca (Design for Safety ) DFS
Projeto para Qualidade (Design for Quality ) DFQ
Projeto para Custo (Design for Cost) DFC

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

Alguns destes fatores para exceléncia serdo descritos nos tépicos a seguir,

dando uma visao da abordagem proposta.
2.2.1 Projeto para Manufatura e Montagem - DFMA

O projeto para manufatura (Design for Manufacturability, DFM) e projeto para
montagem (Design for Assembly, DFA) sdo métodos distintos, porém aplicados
simultaneamente como projeto para manufatura e montagem (Design for
Manufacturability and Assembly, DFMA). Eles visam simplificar os processos, reduzir
a quantidade de componentes, a reducdo de custos, a modularidade e a reducéao da
complexidade na fabricacho dos componentes e na sua montagem.

O principio Design for Manufacturability (DFM), segundo Bralla (1998), é um
método para obter um projeto do produto que facilita a tarefa de producdo e
reduzindo o custo de fabricagdo. Especificamente, DFM é principalmente uma
técnica baseada no conhecimento que compreende uma série de diretrizes,
principios e recomendacdes para a concepcdo de um produto que seja facil de ser

produzido ou feito.

Bralla (1998) lista os seguintes principios como aplicdveis a praticamente
todos os processos de fabricacdo, ajudando os projetistas na especificacdo de

produtos e componentes, para serem fabricados a um custo minimo.

1. Simplicidade. Os produtos devem ter o menor nimero de pegas, com a
forma menos complexa, com menores ajustes de preciséo e com

sequéncia de fabricacdo mais curta;

2. Padrbes de matérias e componentes. Utilizar matérias primas disponiveis
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e pecas de prateleira, permite que os beneficios de producdo em massa
guando tem baixo consumo das unidades. Uso de componentes padrdes,
também simplifica o gerenciamento de inventério, facilita a compra, evita
investimentos em ferramental, e em equipamentos e acelera o ciclo de

manufatura;

Projeto padronizado do préprio produto. Quando varios produtos
semelhantes estdo para ser produzidos, € necessario especificar 0s
mesmo materiais, pecas e subconjuntos para cada um. Esse procedimento
irA proporcionar economias de escala para a producdo do componente,
simplificar o processo de controle e treinamento do operador e reduzir o

investimento necessério para a producao de ferramentas e equipamentos.

Tolerancias mais amplas. Tolerdncias mais apertadas trazem custos mais
elevados, gerando fatores como operacdes extras de acabamento de
usinagem, maior custo em ferramentais especiais, mais sucatas por nao
conformidades, maior custo de retrabalhos, necessidade de operadores
mais qualificados e altamente treinados e investimentos consideraveis em

eguipamentos de precisao.

Uso de materiais mais processaveis. Utilizar os materiais mais
processaveis (tempo de ciclo, velocidade de corte ideal, fluidez)
disponiveis considerando as caracteristicas funcionais do produto.

Trabalho em equipe com o pessoal de fabricacdo. Os projetos devem

avancar sempre em conjunto com a equipe desde o inicio.

Prevencao de opera¢fes secundérias. Considerar o custo de operacdes e
projetar para eliminar ou simplifica-los sempre que possivel. Tais
operacbes como rebarbacdo, inspecdo, chapeamento, pintura,
aguecimento, tratamento e manipulacdo, devem ser consideradas no

desenvolvimento do produto.

O projeto deve ser apropriado ao nivel de producdo. O projeto deve ser
adequado para um método de producdo que seja econdbmico para a
guantidade prevista. Por exemplo, um produto projetado com paredes

muito finas de fundicdo, suscetivel a falhas para uma producéo tao baixa,
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nao justifica custo e seu retorno.

9. Utilizar caracteristicas especiais dos processos. O projetista deve
conhecer as caracteristicas especiais dos processos de fabricacdo e
utilizar esses recursos para eliminar operacbes de componentes

separados e dispendiosos.

10. Evitar restricdes de processo. Nos desenhos das pecas, especificar
apenas caracteristicas finais necessarias, ndo especificar o processo a ser
usado. Permitir que os profissionais de fabricacdo, quando possivel,
escolham de um processo que produza as dimensdes necessarias,

acabamentos ou as caracteristicas exigidas.

Segundo Bralla (1998) Design for Assembly - DFA, projetar para montagem, é
simplificar o produto para que tenha o menor nimero de pecas, assim a sua

montagem sera mais facil e mais rapida.

Podem-se destacar, dentre outros beneficios quando o niamero de pecas é
reduzido, menores intervengbes da engenharia, minimizacdo de documentos de
controle de producdo, niveis de estoques mais baixos, menos configuracdes de
produtos, menor a necessidade de inspecdo e controle de qualidade, menos
movimentacdes de materiais e reducdo da carga de trabalho de compra de matérias

- primas.

Montagens mais simples, muitas vezes, podem ser levadas ao mercado mais
cedo por causa de poucas pecas para projetar, adquirir, inspecionar e estoque com
menos probabilidade de que ocorra um atraso. Embora nédo assegurado, produtos

com menos pecas tém oportunidade de maior qualidade e confiabilidade.

Bralla (1996), afirma que minimizar o nidmero de pecas € a abordagem

principal quando se projeta para montagem. Os principios mais importantes sao:

1. Padronizar os desenhos. Usar documentos padronizados sem muitas

variagdes de layouts de apresentacao e estilos.

2. Utilizar subconjuntos modulares. Um mddulo especifico pode ser aplicivel

a diferentes produtos gerando beneficios em producdo em escala.

3. Montagem vertical. Montagem utilizando como beneficio a gravidade.
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Bralla (1996) afirma que um bom projeto € a facilidade de ser manufaturado e
montado, aplicando ao mesmo tempo dois principios o0 DFM com DFA. No projeto
para manufatura e montagem (DFMA), cada componente do conjunto deve ser

criado para reduzir o numero de opera¢gdes e montagem ao minimo.
2.2.2 Projeto para Servico e Manutengao

O Projeto para Servico e Manutencdo (Design for Serviceability and
Maintenability) compreende a adequacao do produto e a sua manutengao. Para Pahl
et al.(2005), no projeto que considera manutencao, durante a selecdo de solucgdes,
0 projetista deve garantir atributos que favorecam a manutencao simples, a auséncia
de manutencédo, a substituicdo facil de componentes de igual expectativa de vida,

boa acessibilidade, pouco trabalho de montagem e desmontagem.

Pahl et al.(2005) citam algumas regras que devem ser consideradas para

reduzir o trabalho de manutencéo:
1. Dar preferéncias as solu¢gdes autocompensadoras e autoajustaveis;
2. Objetivar um projeto simples e com poucos componentes;
3. Utilizar componentes padronizados;
4. Favorecer 0 acesso facil;
5. Favorecer a desmontagem simples;
6. Empregar sistema construtivo modular;

7. Utilizar poucas e sempre as mesmas ferramentas.
2.2.3 Projeto para Modularidade

Conforme Back et al.(2008), o Projeto para Modularidade (Design for
Modularity) busca o conceito de projetar produtos para uma ampla faixa de
necessidades, de forma racional e econd6mica. Para Chun-Che Huang (1998),
modularidade é o termo utilizado para descrever unidades comuns para criar
variantes do produto, visando a identificacdo das unidades independentes,

intercambidveis para satisfazer uma variedade de fungdes.
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A seguir alguns conceitos de modularidade e modularizagdo sdo descritos,

assim como termos técnicos utilizadas no desenvolvimento de produtos modulares
(adaptado de Fleig, 2008):

a)

b)

d)

e)

f)

9)

Sistema: Arranjo de um grupo de blocos distintos que interagem entre si e
com outros blocos, de maneira dinamica, visando atender uma

determinada funcédo global, num dado ambiente.

Médulo: Blocos distintos com interfaces padronizadas, intercambiaveis
entre si, que quando combinados uns com 0s outros atendem diferentes
funcbes globais, ou seja, geram uma familia de produtos que atendem

diferentes desejos e necessidades.

Sistema modular: Conjunto de blocos distintos com interfaces

padronizadas, intercambiaveis entre si, que quando combinados uns com
os outros atendem diferentes func¢des globais, ou seja, atendem diferentes

grupos de desejos e necessidades.

Intercambiabilidade: Troca ou permutacdo de modulos dentro de um

mesmo produto ou sistema, visando conferir-lhes melhores caracteristicas

ou desempenhos.

Variancia do modulo: Realizagdo fisica de um moédulo definida por

especificacdes técnicas e desenhos. Um modulo pode ter uma variancia
ou varias variancias, de acordo com as interfaces especificadas para o

modulo.

Modularidade: Termo técnico utilizado dentro do projeto de sistemas

modulares para expressar a intercambiabilidade (facilidade de troca,
permutacdo) entre os modulos, a fim de gerar a familia de produtos, a qual
€ obtida através da padronizacdo das especificacdes das interfaces

desses modulos.

Modularizacdo: Decomposicdo de produtos e/ou modelos acabados numa

lista de itens, que serdo rearranjados dentro de modulos, normalmente um

grupo de itens os quais podem ser planejados como um grupo.
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h) Funcdo: E uma descri¢do abstrata e genérica de uma verdade, que busca
reunir partes de um todo em si, através de grandezas de entrada, saida e

de estado de um sistema, para o desempenho de uma tarefa.

Para Ericsson e Erixon (1999), em uma arquitetura modular de produto,
conjuntos de blocos de construgdo (médulos) sao criados, gerando grande variacédo
de produtos finais, nos quais partes do produto podem variar estrategicamente para
satisfazer as necessidades dos clientes e partes do produto se mantém como

unidades comuns.

Assim, muitas variantes de produtos finais podem ser tratadas sem aumentar
a complexidade interna da empresa. Isso pode ser referido como "customizagéo em
massa". A Figura 5 apresenta um exemplo para a cabine de um caminhao, que por
modularizacdo oferece aos seus clientes uma ampla linha de produtos, exigindo

menos componentes, menos ferramentais e menor tempo de montagem.

Figura 5 - Cahine do caminh&o modular, com cabine modular
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Fonte: Adaptado Ericsson e Erixon (1999)
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Segundo Ericsson e Erixon (1999), o objetivo de uma plataforma modular de
produto é criar um design de produto estrategicamente flexivel que permita
variacfes sem exigir mudancas no design do produto global, cada vez que uma

nova variante é introduzida.

Back et al. (2008) destacam os beneficios do desenvolvimento de projetos

modulares:
e Maior variedade de produtos;

e Modulos podem ser projetados e produzidos em paralelo, reduzindo o tempo

de desenvolvimento;
¢ Rapidez no atendimento de usuarios com necessidades mais diversificadas;

e Facilidade de atualizacdo tecnologica do produto pela troca de mddulos

obsoletos;
e Maior possibilidade de adaptacdes a diferentes mercados.

Ericsson e Erixon (1999) afirmam que a boa arquitetura de produto € a solucéo
para lidar com a complexidade e isso pode ser conseguido com a modularidade.
Medidas para reduzir a complexidade da arquitetura de produto podem ser tratadas
em trés niveis: no nivel de linha de produtos, no nivel de produto e no nivel de
componente, tendo assim, um grande potencial de melhoria se os conceitos para

modulariza¢éo forem aplicadas nos niveis mais elevados.

Nesse contexto, Rozenfeld et al. (2006) destacam que para projetar para
modularidade sdo necessarios métodos sistematicos de geracdo e selecao de
conceitos e que para isso € imprescindivel o uso de ferramentas consagradas, tais
como DFMA e o Desdobramento da Fun¢ao Modular (Modular Function Deployment
- MFD)

2.3 Desdobramento da funcdo modular — MFD

A metodologia de Desdobramento da Funcdo Modular (MFD), segundo
Nilsson (1998), é aplicada a qualquer empresa como oportunidade para gerar uma
estrutura apropriada de um produto preparado para customizagdo, através de um

procedimento sistematico para elaboracédo de projeto de produtos modulares.
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Para Ericsson e Erixon (1999), o MFD é um método estruturado de suporte
para as empresas para encontrarem o projeto de produto modular ideal, levando em
consideracdo as necessidades especificas da empresa, provendo suporte para toda
a fase de concepc¢éo do produto até o design final. Para os autores, o método MFD

consiste de cinco etapas, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Cinco fases do MFD

1. Esclarecer necessidades

dos clientes
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* Eshogo dos conceitos

Fonte: Adaptado de Nilsson, et al, 1998

2.3.1 1° Fase: Definir os requisitos do consumidor

A primeira fase comprova que os requisitos de projeto derivam das demandas
do cliente e/ou do mercado. S&o definidas as caracteristicas do que o produto deve
receber para satisfazer as exigéncias do mercado atualmente e no futuro, pela

analise de requisitos de concorréncia e do cliente.

Segundo Ericsson e Erixon (1999), as necessidades do cliente devem ser
formuladas a partir da versdo simplificada do método conhecido como
Desdobramento da Funcdo Qualidade — QFD (Quality Function Deployment). O
método consiste em uma forma sistematica de informacdo de Desdobramento da

Qualidade (QD) para obter os requisitos e as necessidades dos clientes. Segundo



35

Cheng e Melo Filho (2010), nessa etapa do desenvolvimento do produto, o método
permite organizar de forma estruturada, em hierarquias e com prioridades as
relacbes dos requisitos dos clientes com as propriedades do produto que sera

desenvolvido.

Essa correlacdo sistematizada € estruturada através da Matriz da Qualidade
conhecida também como Casa da Qualidade devido a sua forma. Ela é a plataforma
de comunicacgao formal que serve para reunir diferentes opinides entre especialistas
da organizacédo e entre os clientes para definicdo dos requisitos do produto (Wang,
20009).

Em uma analise tedrica de publicacbes de Kobota et al. (2013) envolvendo
modularidade e desdobramento da funcé&o qualidade, constataram que a matriz da
casa da qualidade para modularidade acabam n&o sendo desdobradas mais de uma
vez e realizadas de forma simplificada. Sendo o principal interesse ser a coleta das

expectativas do cliente para converté-las em especificacdes técnicas do projeto.

Segundo Erixon (1998), na finalidade de desdobramento da fungdo modular, a
matriz QFD foi modificada, limitando-se apenas a sua primeira etapa. Sem
desdobramentos sucessivos, a matriz simplificada tem papel muito importante com a
finalidade principal de esclarecer as demandas dos clientes e ou desejos sobre os
produtos para a criacdo de um produto flexivel e modulado, conforme demonstrado
na Figura 7.

Figura 7 - Verséo simplificada da matriz QFD, permite visualizar a relacdo dos desejos do cliente com

as caracteristicas do produto
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Fonte: Adaptado de Ericsson e Erixon, 1999
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Como mostrado na Figura 7, o requisito “modularidade” é colocado em
primeiro lugar na matriz simplificada por Erixon et al (1996) para ja trazer essa
mentalidade para a equipe da exigéncia do projeto. Assim, as necessidades do
cliente serdo definidas através de valores mensuraveis da matriz como alvo para

configuracdo do design do produto que tera um foco no mercado.
2.3.2 2° Fase: Criar e selecionar solucdes técnicas

Na segunda fase, as fungbes que atendem o0s requisitos e suas
correspondentes solugdes técnicas sdo identificadas e necessarias para prosseguir
no projeto. Para cumprir com 0s requisitos dessa etapa, de um ponto de vista
funcional, sédo identificadas as funcdes e sub fungcbes. As solugcbes técnicas dos
portadores das fungdes no que diz respeito aos critérios mais relevantes para o
consumidor e para empresa sao selecionadas. Essa quebra de funcfes é conhecida

como decomposicao funcional.

Ericsson e Erixon (1999) destacam que na decomposicao das fungcdes pode
haver diversas solugdes técnicas para uma determinada funcédo e uma escolha deve
ser feita. Para isso, recomendam por experiéncia que uma matriz é uma boa
maneira de estruturar e representar alternativas. Como recomendacdo, a utilizacéo
da matriz de Pugh, que ndo & matematica, mas pode trazer mais visibilidade,
expressa as decisbes, as vantagens e desvantagens das opc¢des, conforme
mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Estruturacdo das vantagens e desvantagens através da matriz de Pugh

Critérios de Avaliacio E
Conceitos e E "E E E E 2
solugtes técnicas :E E :_E S g E
O v G -
Alternativa A + + + -
Alternativa B + - - +
Alternativa C
I Referéncia |

Fonte: Adaptado de Ericsson e Erixon, 1999

Ericsson e Erixon (1999) enfatizam que por tratar de produtos modulares, um

pré-requisito para a obtencdo de um design modular é a independéncia funcional,
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com interac6es minimas. Assim, os médulos podem ser tratados independentemente
uns dos outros, tornando um sistema mais robusto de interfaces padronizadas.

Dessa forma, essa fase ira resultar em uma arvore de funcdes, conforme
mostrado na Figura 9. Ela permite visualizar a estrutura funcional do produto e as

solucdes técnicas a partir da qual a plataforma do produto deve ser construida.

Figura 9 - Estrutura funcional do produto e solugfes técnicas
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Solucdo
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Fonte: Adaptado de Ericsson e Erixon, 1999

2.3.3 3° Fase: Gerar conceito de médulo

Na terceira fase o nucleo do MFD, analisam-se as solucfes técnicas do passo
anterior sobre suas razfes para formacdo de moddulos. Ericsson e Erixon (1999),
através de um grande estudo de casos, durante cinco anos, traduzem os objetivos
das empresas em doze diretrizes para a modularizacédo de produto, identificados e
chamados de “Module Drivers”. Esses critérios abrangem todo ciclo de vida de um

produto, conforme mostrado ilustrado na Tabela 1.

Esses conceitos também s&o utilizados na Matriz de Indicacdo de Mdodulos
(MIM), conforme mostrado na Figura 10, em que cada solucdo técnica é avaliada
através de uma escala que indica correlacdo dos componentes para a importancia
de sua respectiva razdo de ser um modulo. O resultado da correlagéo entre a MIM e
as solucdes técnicas do produto e o QFD é denominado Mapa de Gerenciamento de
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Produto (PMM), onde essa combinagdo permite visualizar o alinhamento dos

requisitos do consumidor e as diretrizes de modularizagdo em uma visao geral.

Tabela 2 - Diretrizes para modularizacéo de Ericsson e Erixon, 1999

Carryover
Desenvolvimento de Produtos |Evolugio tecnologica

Alteragtes de produtos planejadas
Diferentes especificagtes técnicas

Variagao -
Estilo
_— Unidade comum
Fabricagao —
Processo elou organizagao
Qualidade Teste em separado
Compra de produtos prontos
Servigo & manutengao
Apos estar no mercado Atualizagao

Reciclagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

Estas diretrizes, Ericsson e Erixon (1999) sao:

s

Carryover — € uma parte do subsistema do produto multifuncional que
provavelmente ndo serd exposto a alteracdes no projeto durante o seu ciclo
de vida na plataforma de produto; Acumulo de conhecimento que vai

transportada de uma geracao para uma posterior.

Evolucdo tecnologica — componentes susceptiveis a alteragbes como

resultados de mudancas dos clientes ou da propria evolucao tecnolégica.

Alteracdes de produtos planejados — preocupacao com partes do produto que
a empresa pretende desenvolver para langar novos produtos, como reducgéo

de custos de producéo.

Diferentes especificages técnicas — lidando com a personalizagéo e variagdo
do produto, a adaptacédo para lidar com a variacdo na cadeia de producéao

para melhorar estoque, servi¢os e custos totais mais baixos.

Estilo — podem ser fortemente influenciados pelas tendéncias; contém partes

visiveis do produto dando identidade ao mesmo;

Unidade comum - apesar de um alto grau de personalizacédo, requer muitas
variantes do produto; é possivel encontrar partes ou subsistemas que podem

ser usados para a variedade de produtos ou para grande parte deles.

Processo e/ou organizacgao - para tornar a producdo o mais eficiente possivel,
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as partes do produto que exigem o mesmo processo de producdo especifico
estdo agrupadas.

e Testes em separado - a possibilidade de testar separadamente cada mdédulo
da familia de produtos pode contribuir para a melhoria de qualidade

significativa.

e Compra de produtos prontos - em vez de comprar as pecas individuais de
terceiros, alguns subsistemas no produto podem ser adequados para a

compra, tais como médulos padrbes de fornecedores.

e Servico e manutencao - pecas expostas para servico e manutencdo podem

ser agrupadas para formar um médulo de servico.

e Atualizacdo - Projetar um modulo para permitir a atualizacdo, como ofertas

personalizadas; a possibilidade de mudar o produto no futuro.

e Reciclagem - facilidade em ser reciclavel; o nimero de materiais diferentes
em cada moédulo deve ser limitado, os modulos permitem a facil

desmontagem do produto para a reciclagem ser simplificada.

Figura 10 - Matriz Indicadora de Médulos

- ~ m L)
ol el o]l o
Solugbes Técnicas '§ 'E '§ '% =
Module Drivers HIHHEHE
Carryover @ OH @]
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Alteragées de produtos planejadas | & |
Variagio lefarentes especificacbes técnicas (@] (L .
Estilo || [ )
Fabricacio Unidade comum [ L [ @)
Processo efou organizagio O @ |
Qualidade Teste em separado . L .
Compra de produtos prontos & O
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Apos estar no mercado Atualizacdo Q .
Reciclagem ] [ ] ®
Total
. =Forte Module Drive (9) ) = Médio Module Drive(3) (O) =Fraco Module Drive(1)

Fonte: Adaptado de Ericsson e Erixon, 1999

Nilsson e Erixon.(1998) recomendam avaliagdo combinada dos dados da
Matriz de Indicacdo de Mddulos (MIM) com a Matriz das Propriedades do Produto
(DPM) a utilizacdo de um software estatistico para fazer a ramificacdo hierarquica , e

gerar um dendograma para obter os candidatos a indicacdo de modulos.

Conceitos dos modulos sdo entdo gerados através das pontuacdes. S&o
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selecionados os candidatos, com solu¢des técnicas com maiores pontos e também é
ponderada quanto as possibilidades de integragdo com os moédulos de menores

pontos na formacao dos médulos.
2.3.4 4° Fase: Avaliar o conceito dos modulos

Nesta etapa, avaliacdes dos conceitos dos médulos sdo realizadas através da
correlacdo funcional dos mesmos. A avaliagdo das interfaces vai permitir focar os
esforcos de projeto na resolugdo das interacbes dos modulos e previsdes

econdmicas sobre os efeitos esperados da modularizacéo.

Segundo Ericsson e Erixon (1999), nesta fase, surgem duvidas quanto aos
efeitos dos conceitos gerados, as interfaces, a relagdo entre os modulos e os efeitos
na producdo é um dos principais pontos, podendo ser revisadas as consideracdes
iniciais de projeto que se tornaram inviaveis e reavaliacdo dos conceitos através da

analise do Mapa de Gerenciamento do Produto (PMM).

Segundo Lange e Gimenez (2008 apud BATAGLIN), as interfaces classificam-

se em seis tipos:

a) Interface espacial (S): define o espaco fisico que um componente ocupa
em relacdo a outro de acordo com a dimensao e posicdo, podendo néo

haver contato fisico entre os modulos (propriedades: mms, L).

b) Interface de conexdo ou fixacao (A): define como um modulo se conecta a

outro (propriedades geométricas: mm, &, unidades).

c) Interface de transferéncia (T): define a forma que um modulo transfere

poténcia mecanica, elétrica e fluidos (propriedades: m/s, Nm, N...).

d) Interface de campo (F): define os efeitos ndo intencionais que o
funcionamento de um modulo exerce sobre o outro, como campo

magnético, temperatura entre outros (propriedades: °C, Hz, RPM).

e) Interface de ambiente (E): define as condicdes de ambiente da aplicacao

em que um maodulo foi projetado (propriedades: °C, %, m/s).

f) Interface de comando (C): define a forma que um mddulo envia um

comando ou sinal para outro (propriedades: A, V, CAN).
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As relagBes de interface dos mdédulos sdo avaliadas através da Matriz de
Interfaces (MI) de Erixon, et al.(1996). Ela permite uma visdo das restricoes

possiveis de uma montagem, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Matriz de Interfaces
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Fonte: Adaptado de Ericsson e Erixon, 1999

As interfaces entre os modulos podem ser especificada com alguma relacéo
desejada, normalmente envolvendo montagem, bem como tempo de montagem,
custo de montagem, identificacdo de fixagdo, encaixes, movimentagdes, entre
outros. No caso da Figura 11, foi identificada a geometria (G) e energia transmitida

(E) para serem avaliadas.

A matriz de interfaces serve como um indicador de interfaces que necessita
de atencédo especial e/ ou ser melhorada. Todas as marcagdes devem ser sujeitas a
uma analise mais complexa para ndo haver modifica¢gBes futuras causadas por uma

descricéo de interface inadequada.
2.3.5 5° Fase: Otimizar médulos

Na etapa final, uma especificacdo é estabelecida para cada médulo, conforme
mostrado na figura 12. A especificagdo contém informacfes técnicas sobre o
modulo, bem como metas de custo, desenvolvimento planejado, descricdo de

variantes, descricdo das consideracdes do QFD, descricbes dos critérios da MIM,
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avaliacdo da MI. Ericsson e Erixon (1999), afirmam que a partir daqui, o conceito

modular pode ser melhorado, centrando-se separadamente em cada médulo.

Figura 12 — Exemplo de especificacdo de modulo

Responsavel: Mddulo Chassis
Desenho

Objetivos:

Solugdes Técnicas: Médulo: Chassis

* Carenagem
* Barramento Unico

Interface: Tipo:
Carenagem Contato

Considerado:
Acesso facil, tamanho
forma

Origem: MIM

Origem: MI

Origem: QFD

Fonte: Adaptado de Ericsson e Erixon (1998)

Dependendo das caracteristicas do modulo, sem desconsiderar as indicagfes

da MIM como base do que é importante em cada mddulo, as ferramentas de projeto

para manufatura (DFM) e projeto para montagem (DFA) podem ser aplicados na

busca por melhorias do projeto no nivel do componente, alcancando-se Otimos

resultados.

Ericsson e Erixon (1999) afirmam que a apresentacdo do método MFD segue

uma forma ideal de trabalho do passo um ao quinto passo. No entanto, trabalhos de

concepcdes muito raramente comecam a partir da primeira fase especificada em um

método, continua através de cada fase, na ordem certa e termina com a fase final.

Pontos de partida variam e varias interacdes podem ser necessarias antes de um

resultado satisfatorio ser alcancado.



3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo aplicar o método MFD no desenvolvimento do
conceito de uma tampa defletora com caracteristica modular, em um grupo da

familia de produtos de motores elétricos ja existentes no mercado.

Segundo Scalice et al. (2003), o desenvolvimento de uma arquitetura modular
se difere de uma arquitetura integral (ou ndo modular), quando se estudam mais
cuidadosamente as fases do PDP, principalmente em sua fase conceitual, ao
adapta-las as caracteristicas de um projeto modular, tais como interfaces
padronizadas, desenvolvimento de modulos e suas integracdes. Isso ocorre, em
grande parte, ao desconhecimento de suas vantagens, por parte dos profissionais
da engenharia, das ferramentas adotas para o desenvolvimento de produtos

modulares.

Nesse contexto, a proposta deste trabalho, com a aplicacdo do método MFD
torna-se viavel como oportunidade pelo uso das ferramentas de apoio dos processos
de Melhoria Incremental e de Transformacdo do PDP, visando melhorar os
indicadores da empresa com solu¢gbes mais eficientes, atendimento ao cliente e

reducao de custos.

Para isso propbe-se como metodologia de trabalho, o fluxo apresentado na
Figura 13, onde se observa o modelo MFD adaptado a realidade da empresa. Cada

uma das fases sera apresentada no decorrer deste capitulo.



Figura 13 - Metodologia de desenvolvimento do projeto
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3.1 Aplicacdo da metodologia para modularizacéo

Este topico apresenta de forma estruturada a sequéncia das atividades

realizadas para o desenvolvimento deste trabalho.
3.1.1 Definicdo do Produto para Modularizacdo

Entre diversos produtos do segmento de motores elétricos WEG, foi definida
para o projeto de modularizacdo a tampa defletora da familia de motores elétricos

HGF, na carcaga ABNT 500, conforme a Figura 14.

As tampas defletoras atuais em motores HGF, na carcaca ABNT 500, séo de
construcédo soldada, projetadas para direcionar o ar de forma continua sobre o motor
para aumento da sua troca térmica e eficiéncia energética.

Os sistemas de refrigeragédo em estudo neste trabalho sdo dos tipos totalmente
fechado ventilacdo externa e totalmente fechado ventilagdo forcada. Conforme
norma internacional IC411, é simplificada a identificacédo pelas siglas TFVE e TFVF,
gue indicam para ambas que o motor é totalmente fechado resfriado por ventilador
externo montado no proprio eixo do motor (TFVE) e ventilador externo montado em
um motor auxiliar (TFVF).

Figura 14 - Tampa defletora original do motor elétrico, linha HGF, ABNT 500

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

A necessidade para trabalhar a tampa defletora ndo partiu somente de sua
diversidade de componentes atuais, mas também pela sua complexidade de
processamento, pelas necessidades técnicas para atender solicitacdes de clientes
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em suas aplicacdes e o interesse da empresa em tornar o produto mais atrativo para

0 mercado.

As tampas defletoras da linha HGF, da série 500, atualmente sdo ofertadas

dentro de trés grupos:
-Tampas defletoras com refrigeracdo TFVE, sem atenuador de ruido;
-Tampas defletoras com refrigeracdo TFVE, com atenuador de ruido;
-Tampas defletoras com refrigeragéo TFVF, para ventilagao forcada.

A aquisicdo de motores trifasicos de inducdo, normalmente, vem acompanhada
de mais motores de outras linhas para suprir a necessidade da planta do cliente.
Isso faz despertar um senso critico da tecnologia e solu¢des utilizadas no
fornecimento que reforcou a necessidade de inovacdo no projeto de uma nova
tampa defletora. Por exemplo, em uma mesma linha de motores elétricos diversas
opcOes de defletoras para atender as variacdes de projetos tornam-se um assunto
de frequentes questionamentos técnicos para os analistas de Vendas. Conforme
mostrado na Figura 15, tém-se os principais tipos de tampas defletoras do padréo e
opcional ofertadas, sem considerar as customizagcbes e variacdes dentro desses

grupos.

Figura 15 - Exemplo dos diferentes formas de tampas defletoras atualmente ofertadas.

Sistema TFVE

Sistema TFVE
com atenuador
de ruido

Sistema TFVF

'I—\\-J-l-l

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

Dentro desses grupos, ha outras variacbes para as tampas defletoras, tais
como, o dimensionamento de acordo com as suas polaridades, as suas formas

construtivas (posicdo de montagem, horizontal ou vertical e motor com ou sem pés),
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as possibilidades de uso com ou sem atenuador de ruido, preparadas para com ou
sem uso de carenagens, para com ou sem sistema de fixacdo de encoders
(equipamento de monitoramento de posicdo e velocidade) e outras caracteristicas
para atender exigéncias de normas que ndo alteram a sua forma como componentes
em aco inoxidavel, totalizando somente para variacdes disponiveis do padrdo e

opcional de oferta desse produto em 103 componentes.

A proposta do MFD de Ericsson e Erixon (1999) é a modulariza¢do, onde sdo
tratados diversos produtos de uma familia. Este trabalho tem como foco a
modularizacdo de produtos similares, com a mesma func¢do, como estratégia de
reprojeto de produtos existentes, se encaixando com o uso do MFD e suas
ferramentas de projeto, visando a otimizacdo de diferentes aspectos como a

atualizacao tecnolégica e manutencao.

Apos essa definicdo do produto, é dado inicio a primeira fase do método MFD

em identificar os requisitos do consumidor.
3.1.2 1° Fase: Definir os Requisitos do Consumidor

A imprevisibilidade de produtos customizados é continua na industria de
motores elétricos onde todas as necessidades dos clientes tem que se adaptar ao
produto disponivel, em consequéncia, gerando deriva¢des das linhas de produtos
existentes e, a0 mesmo tempo, ampliando exponencialmente as possibilidades de

componentes dentro das op¢des que os produtos ja oferecem.

Nesta etapa, é importante compreender os requisitos do cliente, o que ele
realmente esta precisando, priorizando a necessidade do consumidor. Isso, segundo
Fleig (2008) pode ser levantado de duas maneiras, uma com a equipe de projetos
com base em trabalhos anteriores que deram certo, e jA estdo no mercado, e

também por meio de questionarios e/ou opinides de clientes.

Para Ericsson e Erisson (1999), esses requisitos podem ser levantados com
uma versao simplificada do QFD, relacionando os requisitos dos clientes com os
requisitos do projeto para modularizagdo, que servirdo como especificagbes do

projeto para ser trabalhado.

Para isso, primeiramente é necessario identificar os requisitos dos clientes e a

sua relacdo com as especificacdes, definindo cada requisito, conforme mostrado na
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Tabela 3, onde se observa os principais requisitos levantados pela equipe do

projeto.

Tabela 3 — Requisitos do consumidor e as definicdes /especificacbes para o produto

Requisitos do consumidor

Defini¢cbes / Especificacdes

1. Boa aparéncia

. Design inovador e atraente que transmita confianca.
. Familiaridade com os produtos WEG.
. Bom acabamento nas unides.

2. Confiabilidade / Durabilidade

. Robustez.

. Desempenho.

. Longo ciclo de vida.

. Materiais resistentes a deformacdes.
. Baixo indice de falhas.

GWOWNE|WNPE

3. Qualidade

. Bom acabamento nas unides.

. Isento de arestas cortantes.

. Alinhamento na montagem.

. N&o permitir vibragcdo no funcionamento

A WN P

4. Facilidade de utilizacdo

. Permitir icamento na montagem.
. Menor esfor¢co de montagem.
. Adesivo indicativo para movimentacao.

wWN -

5. Facilidade de manutencéo

1. Facilidade de acesso aos componentes para limpe-
za.

2. Facilidade de acesso para substituicdo de compo-
nentes.

6. Seguranca

1. Em caso de falha dos componentes internos, os
mesmos ndo sejam lancados para fora do sistema.

7. Resistente as condi¢cdes do ambiente

1. Material e revestimentos a prova de corroséo.

8. Melhor aproveitamento dos espacos

1. Menor comprimento total

9. Nao agredir o meio-ambiente

1. Facil desmontagem para reciclagem de pegas.
2. Materiais utilizados ndo sejam nocivos ao meio-
ambiente

10. Baixo peso do componente

1. Menor massa do conjunto de componentes para
facilitar a montagem e desmontagem.

11. Custo do produto

1. Aumentar a faixa de negociacao

12. Varias faixas de aplicagbes

1. Menor ndmero de op¢Bes de defletoras

13. Tempo de producao

1. Componente de facil reposi¢éo no caso de falhas no
processo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)
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Com a finalidade de avaliar o peso dos requisitos do consumidor, esses foram
listados de acordo com o seu grau de importancia e identificados de 1 a 13,
conforme Tabela 4, onde o requisito 1 tem maior valor para o consumidor e 0 12 tem

menor relevancia para compra do produto.

Tabela 4 — Avaliacdo do grau de importancia dos requisitos do consumidor

Requisitos do consumidor Grau de Importancia
Boa aparéncia 01
Confiabilidade / Durabilidade 03
Qualidade 02
Facilidade de utilizacéo 10
Facilidade de manutencéo 06
Seguranca 09
Resistente as condi¢cdes do ambiente 11
Melhor aproveitamento dos espacos 07
N&o agredir o meio-ambiente 12
Massa do componente 13
Custo do produto 04
Varias faixas de aplicacdes 05
Tempo de producéo 08

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

Os requisitos dos consumidores foram avaliados em grau de importancia como
pesos para representar essa necessidade, conforme mostrado na Tabela 5, para

posteriormente serem atribuidos aos requisitos do consumidor na matriz QFD.

Tabela 5 - Peso avaliado em relagéo ao grau de importancia

Ordem de importancia Peso
01-02 05
03-04 04
05-07 03
08-10 02
11-13 01

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

A ordem dos pesos foi atribuida considerando que 0s maiores pesos para 0s
requisitos mais atrativos para o cliente que o fardo comprar o produto. Os valores
médios trazem as impressfes do produto apos o seu recebimento, sendo que a
utilidade em sua aplicacdo trard& uma imagem que poderda fazé-lo comprar
novamente o mesmo produto. J& os valores mais baixos sdo os requisitos minimos

para o produto permanecer no mercado.
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Posteriormente, os requisitos do consumidor foram traduzidos pela equipe de
projetos em requisitos do produto. Segundo Ericsson e Erixon (1999), a
modularizacdo deve ser considerada como o primeiro requisito para ja direcionar o
ponto de vista dos objetivos a serem alcancados. Os demais requisitos serao
especificados dentro das possibilidades de serem trabalhadas pelos projetistas,
conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6— Requisitos do Produto

Requisitos do Produto
01. Modularizacéo
02. Eficiéncia no escoamento de ar
03. Nivel de ruido
04. Design WEG que transmita robustez
05. Consumo de energia
06. Material do componente
07. Resisténcia mecéanica
08. Preco de custo
09. Capacidade de producéo
10. Tamanho da defletora
11. Peso dos componentes
12. Folgas entre as partes
13. N° de funcdes oferecidas
14. Rigidez estrutural
15. Elevagéo e movimentagéo
16. Vida util
17. Facilidade de uso
18. Praticidade de uso
19. Reciclagem
20. Acabamento nas unides
21. Seguranca

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

Para quantificar a matriz QFD na relagdo entre requisito do consumidor e
requisitos do produto, foram utilizadas as seguintes pontuacdes: 9 pontos para
correlacéo forte; 3 pontos para correlacdo média; 1 ponto para correlagédo fraca e,
guando nao ocorreu correlacdo, foram deixados os campos em branco para permitir

melhor visualizacéo.

O resultado destas correlacbes, exemplo utilizando o segundo item dos
requisitos do produto: “Eficiéncia no escoamento do ar’” da matriz QFD abaixo no
Quadro 1, é realizado a multiplicagdo das pontuacbes das correlacbes( 9 —
correlacao forte, 3 — correlacdo média e 1 — correlacao fraca) pelos pesos relativos
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ao grau de importancia ( 5, 4, 3, 2 e 1) para obter a soma desta correlacéo : [ (3 x 5)
+(3x4)+(9x5)+Bx3)+(1x1)+(1x4)+(9Ox4)+(9x3)+(9x2)]=163

Quadro 1 - Matriz QFD

RP: REQUISITOS DE PRODUTO
E}‘
w
,_ 3
B 8
o
e} -‘E o ) 18
5 @ % (] Z% ] :1"3 w E E E ©
Bl |E|s|E(E] 8|85 E|z| |B o| |5 E
o o 5|28 5|2 5|8 |3 |w|E o | @ o &
LEGENDA o | 8 2| 5|E|2|g|le|B|&|a|®) 5|3 3|3 g G
O |Sem cometagio Clo|g|lo|el8|Elg || n|5la|8|2 E 2|3 = B
(|1 Corelaciio Iraca Sle 2|8 (0|8 28|88 |alE|2 8 2 285|558 E
O [3-Corelagio Média 512 8| |55 8|8 2 €8 a|2|H |0 B |82 F Elc|,|B
= I — [=)] = 2] o = o o 5
® s Comicioote
Z|W|Z|0|0 |2 || |O|F|0Q|w|Z2|F|W|>|L|d|f|<|n|0d |O
Boa aparéncia .00 8 0|8 (] ® a0 @] 5 [f
Confiabilidade / Durabilidade [ B BN BEOBE BE BE BEcEEcHECHE B Y ) [ BECHEC] @ 4|3
o Qualidade [ B BN BE BE(HE BN BN EN(EEC 2 @ e C 8 020200 @ 5|2
Dm Facilidade de utilizacio [ (] (] ™ &0 ™ [ ] D3 D D D 2 |10
88 Facilidade de manutencio (] 09 0 ® DO D9 ® 209 D 3|8
E S [Sequranca (] ale @0 o/ele o0 |@] 29
5 2 |Resistente as condicdes do ambienie | @ [(CRECHN( ] [ Bl [CHEG) 1|1
E% Melhor aproveitamentodoespacos | [ [® [ D (] ® [ ] | @ @ 3|7
8 [Nao agredir o meio-ambienie (] [ ® (] [ HN 1 (12
g Baixo peso do componente [CRECHEL] (] [((BECHE BN ) [CHE ] ™| 1 |13
Custo do produto | HE BECEE(EE EE BECEE BE BE(EN(EN(EE BECEECEE() B 4 |4
Varias faixas de aplicacbes [ BK ] (RO ] 29,0 @ [ ] (] ™| 3 |5
Tempo de producéo | B RECEN ] | HECHN(EE RE(RNCRNCEN ] a 2. BB B 2 |8
¥ (Correlagido RC-RP) 262 | 163 | 106|189 | 90 | 234|133 | 168|114 | 84 | 55 | 87 | 195|142 |128| 81 | 67 | 58 | 48 | 48 | 100 | 2552
Percentual 10%| 6% | 4% | 7% | 4% | 9% | 5% | 7% | 4% | 3% | 2% | 3% | 8% | 6% | 5% | 3% | 3% | 2% | 2% | 2% | 4% | 100%
Classificagdo 116 | 1] 4132|835 |10[15[19 14| 3 | 7|9 |16|17|18]20)20]12

Fonte: Elaborada pelo autor (2016)
3.1.3 2° Fase: Criar e Selecionar Solucdes Técnicas

Na fase anterior a analise dos requisitos do produto foi desenvolvida com foco
no mercado. Para prosseguir € necessdario ter uma visdo técnica do produto.
Segundo Ericsson e Erixon (1999) a visdo de produto deve ter o ponto de vista
funcional, para isso € necessario realizar uma decomposicdo funcional, eles nao
mencionam uma forma especifica de realizar isso, podendo ser realizada de muitas
formas diferentes, mas com o0 objetivo principal de mapear todas as funcdes e
explica-las em seu contexto na forma de solugcbes técnicas, onde cada funcdo ou
grupo de funcBes podem ter diversas soluces técnicas para serem selecionadas,

conforme mostrado na Tabela 7.

Para avaliacdo prévia das solugbes para as fungdes, foi necessario dar forma
para a elas, utilizando uma ferramenta CAD na modelacdo 3D e simulagcédo de
montagens. Com base na experiéncia foram atribuidas 25 solu¢fes técnicas para os

5 grupos de funcdes, conforme mostrado na Figura 16.
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Requisitos do Produto

Funcdes

Solucdes Técnicas

- Modularizacao.
-Eficiéncia no escoamento
de ar.

- Nivel de ruido.

- Design WEG que
transmita robustez.

- Consumo de energia.

- Material do componente.
- Resisténcia mecanica.

- Direcionar o ar.
- Atenuar ruido.

01 - Forma aerodinamica.

02 - Aumentar a espessura do
material.

03 - Defletora em ferro fundido.
04 - Afunilamento entrada de ar.

05 - Reduzir espacos de turbuléncia.

- Preco de custo.

- Capacidade de producéo.

- Tamanho da defletora.
- Peso dos componentes.
- Folgas entre as partes.

- N° de funcdes oferecidas.

- Permitir sistema TFVE.

- Acessar os ventiladores.
- Permitir lubrificagéo do
mancal.

- Acessar as bases de
medicdo de vibracéo.

- Montar carenagens na
carcaca.

- Permitir sistemas de
encoders.

06 - Alojar montagem de todos os
ventiladores.
07 - Grades removiveis.

08 - Furo de entrada de graxa Unico.

09 - Preparada p/ base de medicao
de vibracéo.

10 — Comp. padronizado p/
carenagem.

11 - Grade de fixacdo para encoder.
12 - Sistema de fixagao para
encoders flangeados.

13 - Unificar com e sem pés.

14 - Bolachas para castanhas e
sobremedidas de usinagem.

- Rigidez estrutural.

- Permitir sistema TFVF

15 - Orelhas de fixagao robustas.
16 - Suporte de fixacdo para motor.
17 - Padronizar da ventilacdo TFVF.
18 - Fixagdo sem usinagem.

-Elevacéo e
movimentacao.

- Vida util.

- Facilidade de uso.
- Praticidade de uso.
- Reciclagem.

- Realizar o transporte e
manutencao.

19 - Sistema de empilhamento para
transporte interno.

20 - Furacéo padronizada para os
acessorios.

21 - Montagem simplificada de
parafusos e porcas.

22 - Icamento padronizado.

- Acabamento nas unides.
- Seguranca.

- Proteger os ventiladores.
- Prover seguranca na
utilizagéo.

23 - Protecao e atenuagao de ruido
24 - Molde simplificado.
25 - Etiqueta adesiva.

Fonte: O préprio autor (2016)
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Figura 16 — Representagdo das solucdes técnicas para tampa defletora
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Segundo Nilsson e Erixon.(1998) com QFD simplificado permite transformar a

“voz do consumidor” em “voz da engenharia” com objetivo de criar um produto

flexivel, modularizado no qual permita uma variedade de produtos.

Para isso Nilsson e Erixon (1998) introduziram nessa fase a Matriz de

Propriedades do Produto (DPM) para avaliagdo dos requisitos do produto vs

solucdes técnicas da equipe de projetos. A DPM foi aplicada para expressar em

valores mensuraveis essa correlacdo para o desenvolvimento do produto, conforme

mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Matriz de Propriedades do Produto.

RP: REQUISITOS DE PRODUTO

= K] o
[ = j=} w «0
© o |m|2|¢C g |ls5|lc|&| g = € o
2 = o5 |5 S5 |2 |w| 2 g 9 S =
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Forma aerodindmica o o o ale eslololelel o ¢ ) 80
Aumentar a espessura do material e e ™ elecoleleloolelm ™ 76
Defletora em ferro fundido o o elelrleleeeslaalo alelcm alo %
Furo de entrada de graxa Unico e » o™ ol e ™| ™ 20
Furos de fixacéo sem usinagem () ® e ® oo ™| a7
L oo |cle|] eelc| |0 O 20| |0|®| =
Orelhas de fixacdo robustas ® |0 dlelele =@ > > 51
Com e sem pés na mesma defletora ® ™ el ol N 33
Afunilamento da entrada de ar o o elccle ™ ol 44
‘n -
< § .
o Reduzir espacos de turboléncia "SICEE AT ) el ™ ™ 42
= ’
B Alojar montagem de todos os ventiladores o o elcle > ® ™| @ ™| ™ 61
F |Comprimento padronizado para as funcé ole ® dloleolelmlo e o 63
w
-g Preparada para base de medicdo de vibr: el ™ ™ o =le o e a» ™ 42
g Furacéo padronizada para os acessorios e 1] ) ™o o e oo 37
E)I Montagem simplificada de parafusos e a7
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&= Suporte de fixacdo padronizado para 42
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Grade com fixacdo para encoder el ™ ™o o e e el0 ) 49
Sistema de fixacdo para encoders flanged el eolele s alm AR BIC ol alo 62
Bolachas para castanhas e sobremedida e 1] ™ elolo oo ™ ™ 36
Protecédo e atenuacéo de ruido el olelo o> elo ol e oo o 58
Sistema de empilhamento para 57
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Fonte: O préprio autor (2016)
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3.1.4 3° Fase: Gerar conceito de moédulo

Nesta fase do método MFD as solugBes técnicas da fase anterior, serdo
avaliadas através da Matriz de ldentificacdo de Modulos (MIM). Nilsson e Erixon
(1998) conectam as diretrizes de modularizacdo com as solucdes técnicas como
avaliacdo dos objetivos da modularizagcdo no projeto. Os resultados positivos da
modularidade conceituam as razdes pelas quais a empresa deve modularizar seus
produtos. A linha de soma abaixo na avaliagdo parcial da MIM indica as diretrizes

mais importantes da modularizacédo, conforme mostrada no Quadro 3.

Quadro 3 - Matriz de Identificagdo de Mddulos
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Molde simplificado ® o @ O [ ] [¢) 34
Orelhas de fixacéo robustas [ ] [ ] (] 21
Com e sem pés na mesma defletora [ ] ¢ ] 4 ] [ ] 24
Afunilamento da entrada de ar [ ] [ ] 18
2 Reduzir espacos de turbuléncia [ ] > 12
o
5 Alojar montagem de todos os ventiladores [ ] [ I ] [ ] 36
‘W |Comprimento padronizado para as funcéo
:; de carenagem o bl Bt @ bl Bt —
Preparada para base de medicdo de
{11
Q |vibracédo e bl Bt @ bl B —
g Furacéo padronizada para 0S acessornos ® e D [ ] ™ 31
= —
© |Montagem simplificada de parafusos e
e ° o e 0| ] @ |39
|U_:l Suporte de fixagio padronizado para motor ® > 9| @& | D @ @ @& O 69
Padronizar da ventilacdo TFVF [ JEENC I BN BRI [ BN ] 45
Grade removivel SAE 1020 e AISI304 o o O e O ® > & @& @ O |75
Grade com fixacédo para encoder ® o e @ @ | O e > | 69
Sistema de fixacdo para encoders
e ® o @ | @ 0@ 0 @ 0|75
Bolachas para castanhas e sobremedidas dg [ ] ® | | 18
Protecéo e atenuacéo de ruido [ NN | @ (N N | [ ] 54
Sistema de empilhamento para transporte ® » a ® > ™ 28
interno
Icamento padronizado [ ] [ ] 18
Etiqueta adesiva de movimentacéo @ » 6
Soma 171 | 66 | 102 (102 | 51 | 129 | 96 66 36 | 48 | 43 18

Fonte: O préprio autor (2016)
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Através da MIM deve-se avaliar a coeréncia entre as 12 diretrizes de
modularizacdo com as solucdes técnicas indicadas na Matriz de Propriedades do
Produto (DPM) para geracdo dos conceitos de modulos. Para avaliacdo dos dados
gerados pelas matrizes MIM e DPM foi utilizado um software estatistico, conforme

recomentado por Nilsson e Erixon (1998).

Para isso, foi criada uma nova matriz, combinando as matrizes MIM e DPM
para avaliacdo estatistica. O software escolhido para auxiliar no agrupamento e

indicacdo de médulos foi 0 IMP® e o método utilizado foi andlise de cluster.

Para o uso do software as relacdes identificadas por simbolos foram alteradas
para seus correspondentes valores numeéricos (9-correlacdo forte, 3-correlacéo

meédia, 2-fraca correlagdo e 0-sem correlagdo), conforme mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 - Combinacao das matrizes MIM e DPM

MIM - MATRIZ INDICADORA DE MODULOS
0
0
0
9
9
0
0
0
0
0
9
9
9
3
0
9
9
9
3
9
9
0
0
0
0

DPM - MATRIZ PROPRIEDADE DO PRODUTO

Fonte: O préprio autor (2016)
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A analise de Cluster busca o agrupamento dos dados baseando-se em
similaridade entre eles, através do método de Ward. Esse agrupamento €
representado na forma dendograma, que permite visualizar os agrupamentos na
forma de um diagrama de arvore. ApGs esta analise foi gerado o dendograma,

conforme mostrado na Figura 17.

De acordo com Ericsson e Erixon (1999) em uma experiéncia na geracao de
mddulos para um aspirador de pé mencionaram que o valor ideal de modulos é raiz

guadrada do numero de componentes atuais.

Como o numero de componentes atuais poderia chegar até 103 componentes,
considerando todas as possibilidades de combinacées, formando 10 modulos, onde
0s agrupamentos das solucdes técnicas seriam irrelevantes e sem sentido para
formacdo de modulos. Foram selecionadas as op¢des mais usuais, em termos de

volume de producéo, o que ira refletir um verdadeiro resultado da modularizagéo.

Foram identificados 58 componentes com maior volume de vendas, assim a
opgcdo de 7 grupos se apresentou com maior coeréncia para engenharia na

avaliacdo dos moédulos, de acordo com a Figura 17.

Figura 17 — Dendograma da matriz MIM e DPM

FEEFEEEEE

Alojar montagem de todos os ventiladores
KComprimento padronizade para as funcio de carenagem
Preparada para base de medigdo de vibragdo

PEPXXXXXO

Y Defletora em ferro fundido

Fonte: O préprio autor (2016)
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A avaliagdo dos modulos gerados pelo dendograma permitiu identificar as
solucdes técnicas com maior afinidade para formacdo de modulos. Os grupos
formados na Figura 17 estéo identificados por simbologias de acordo com a Tabela
8.

Tabela 8 — Agrupamentos gerados no dendograma.

Grupos | Simbolo Solucdes Técnicas

Forma aerodindmica; Afunilamento da entrada de ar; Reduzir espagos de
turbuléncia.

Furo de entrada de graxa Unico; Furos de fixagdo sem usinagem; Molde
simplificado; Com e sem pés na mesma defletora; Furacéo padronizada para
os acessdrios; Montagem simplificada de parafusos e porcas.

Alojar montagem de todos os ventiladores; Comprimento padronizado para a
funcéo de carenagem; Preparada para base de medicdo de vibracéo.

Sistema de empilhamento para transporte interno; Icar padronizado; Etiqueta
adesiva de movimentacéo; Bolachas para castanhas e sobremedidas de
usinagem.

Orelhas de fixaco robustas; Aumentar a espessura do material.

< B> X O +

Defletora em ferro fundido.

Suporte de fixagcao padronizado para motor; Padronizar da ventilacdo TFVF;
7 Grade removivel SAE 1020 e AISI304; Grade com fixac@o para encoder;
Sistema de fixacao para encoders flangeados.

Fonte: O préprio autor (2016)

A formacao de grupos por meio do dendograma agrupou as similaridades entre
os dados das solugdes técnicas, estes foram avaliados agora sobre a experiéncia da
engenharia para a formacdo de moddulos, assim novos agrupamentos foram

realizados com base no dendograma.

Essa avaliacdo € necesséria, em vista que algumas solucbBes técnicas
remetem ao mesmo candidato a modulo, grupos menores foram redistribuidos e
algumas solucBes apesar de agrupadas formariam novas funcdes foram entéo

separadas.

Exemplo disso, o agrupamento das solu¢des técnicas de: “bolachas para
castanhas e sobremedidas de usinagem” e “sistema de protecao e atenuagao de
ruido” em um mesmo grupo de modulo, sabendo que os mesmos séao fisicamente

separados. Também ocorreu o contrario em que a solugao técnica de “defletora em




ferro fundido” ter ficado em uma sub arvore em separado

defletora.

Conforme mostrado na Figura 18,
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do moddulo da tampa

0 software preenche espagos

estatisticamente de uma grande quantidade de dados mostrando a similaridade

entre as solu¢des. Movimentando a régua para o ramo da arvore para direita obtém-

se menores similaridades e para esquerda tem-se de maiores similaridades.

Com este recurso foi possivel a identificacdo dos médulos, os agrupamentos

do dendograma se mostraram em 80% coerentes.

Figura 18 - Visualizagcao do dendograma com a régua e as divergéncias nos grupos

+

<A|=>-

- .
“Forma aerodindmica

a arg

|_

—

o-ﬁlciar montagem de todos os ventiladores

QComprimento padronizade para as funcio de carenagem
0‘3|'E-r:arac:a para baze de medicdo de vibracdo

=

astan |' I = .'ﬁl'\-l':r\-':-'-'-'-:.' de usinagem
=walilas © 20FC CUiuds UT Wl layc

ndimentacao
L Clhlal al

der
=

d
empilhamento para transporte interno
empnamento para transporte INterno

X CAMEento padroniZzado

xaCd0 ropLuSsas

Y Defletora em ferro fundide

Fonte: O préprio autor (2016)

O agrupamento das solucBes técnicas final e os

apresentados na Tabela 9.

moédulos criados séo
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Tabela 9 — Mddulos gerados a partir do dendograma

Grupos do Solugdes Técnicas Médulos
Dendograma
1(%) Forma aerodinamica
1(%) Afunilamento da entrada de ar
1(%) Reduzir espagos de turbuléncia
2 (1) Furo de entrada de graxa Unico
2 () Furacdo padronizada para os acessoérios
2 (1) Com e sem pés na mesma defletora
2 (+) Montagem simplificada dos
parafusos e porcas
2 () Furos de fixagdo sem usinagem
2 (1) Molde simplificado A: Defletora TFVE/TFVF
3(©) Alojar montagem de todos os
ventiladores
3(9) Comprimento padronizado para a func¢éo
de carenagem
Preparada para base de medicéo de
3 (@) o
vibracao
5 (&) Aumentar a espessura do material
5 (&) Orelhas de fixacao robustas
6 () Defletora em ferro fundido
4 (%) Sistema de empilhamento para
transporte interno
» .
40 Icamento padronizado B: Movimentag&o e identificacdo
4(*%) Etiqueta adesiva de movimentacao
7(7) Suporte de fixacao padronizado para
motor
7(V) Padronizar da ventilacdo TFVF C: Sistema TFVF
7(Y) Grade removivel SAE 1020 e AISI304 D: Grade removivel
7(V) Grade removivel Encoders Holow Shaft E:Grade removivel p/ Encoders
Holow Shaft
7(7) Sistema de fixacao para encoders
flangeados F:Defletora TFVE p/encoder

Bolachas para castanhas e
7(V) ; . flangeado

sobremedidas de usinagem
4 (%) Protecéo e atenuacéo de ruido G: Sistema de protecdo e

atenuacdo de ruido

Fonte: O préprio autor (2016)
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Esses médulos foram projetados, a Figura 7 apresenta as caracteristicas
finais de cada modulo.

Figura 19 — Médulos finais gerados para tampa defletora

A: Defletora TFVE/TFVF

G: Sistema de protecéo e atenuagéo DI Gradeiemovivel

de ruido

F: Defletora TFVE p/encoder

flangeado
g B: Movimentagéo e identificagao

& ATENCAO

« Anfes de icar, desmonlar fodos acessorios.
« Suspender a fampa defletora nestes ponfos
+ Ajustar os comprimentos dos cabos

2R

Fonte: O préprio autor (2016)

3.1.5 4° Fase: Avaliar conceitos da modularizacdo

Nessa fase os moédulos foram avaliados em termos de funcionalidade e
correlagdo um com os outros. Essa relacdo é realizada através da Matriz de
Interfaces (MI) que permite identificar os tipos de interfaces para avaliagdo de
possiveis falhas na geracdo dos conceitos dos modulos, correlacionando com

métodos atuais como medigdo das solugdes propostas.

A Matriz de Interfaces foi avaliada e identificada com os seguintes tipos de
interfaces existentes no sistema: espacial (S), de fixacdo (A), de transferéncia (T), de

campo (F) e de ambiente (E).
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Quadro 5 — Matriz de Interfaces

Tipos de Interfaces:

S - espacial

A - de fixacdo

T - de fransferéncia
F - de campo

E - de ambiente

ao e

Defletora TFWE para encoder

Defletora TFWESTFWF
flangeado

Sisterma TFYF
atenuagdo de ruido

= Movimentagio e identificagdo

—

= |Grade removivel Encoders

N Holow Shaft
—|Sistema de proteg

Defletora TRVETFVE SATFE

[
X
m
o2

E|SATFE

- =
m
m

— || Grade removivel

Mavimentacdo e identificacin SAT

—
oo
X
—
—

Sistema TFVF 3,ATE

Grade removivel

o2
—

(]
—

Grade removivel Encoders Holow Shaft

Defletora TFVE plencoder flangeado ATFE

Sistema de protecdo e atenuaco de ruido

Fonte: O préprio autor (2016)
As interfaces identificadas no sistema foram:

e Espacial, que define o limite entre dois modulos prevendo possiveis

colisdes;
e De conexéao, sao os furos para parafusos na avaliacdo de interferéncias;

¢ De transferéncia, quando ocorreram esforcos de cargas e vazéao de ar,

de campo, quando passivo de temperatura e vibracao;

e De ambiente, na avaliacédo de efeitos do ambiente que podem acarretar

na corrosao dos componentes.

A avaliacdo de interfaces trouxe mudancgas significativas no design da tampa
defletora e alguns ajustes de folgas nas conexdes entre os modulos. Como exemplo
disso, na figura 20, mostra alteracfes no design resultantes da analise transferéncia

de fluxo do ar.
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Figura 20 - Alteracdes realizadas no design da tampa defletora.

Fonte: O préprio autor (2016)

Nessa fase foi possivel medir os efeitos resultantes da modularizagdo na
avaliacdo das alteragbes propostas com a situacdo anterior. Essa avaliagdo se

baseou em forma comparativa em relagdo ao conceito original.

Com a proposta desse trabalho em modularizacdo da tampa defletora, foi
mensurada a reducdo de componentes, conforme mostrado na Tabela 10. E
possivel verificar a reducdo de 87% das variacdes desses componentes junto com

pequenas variagfes de modulos.

Na Tabela 10, foram indicadas as tampas defletoras originais mais usuais, com
excecdo da defletora para encoder flangeado que mostrou forte tendéncia de
mercado futuro e também foi considerada como requisito no novo conceito. Também
foi acrescentada a parte, os multiplicadores de opc¢des que foram divididos para

melhor entendimento na compilacdo de dados.

Os multiplicadores tabelados sdo: o material da grade, que recebe variacdes
em sua matéria prima de aco carbono para aco inoxidavel AISI 304, a opcdo sem
pés, em sua concepc¢ao original tem forma circular em sua base, a op¢do com
encoder, em vista que as grades sado soldadas gera novas variacdes e a opcdo de
base para medicdo de vibracdo que originalmente exige um recorte na defletora.

Todas essas op¢Oes multiplicadoras sdo demonstradas na Figura 21.
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Tabela 10 - Numero de variagdes no conceito original em relagdo ao novo conceito

Componentes Ref. Concepcgéo Original Concepcéo Nova
Defletoras TFVE A 3

Defletoras com atenuador de ruido B 3

Defletoras TFVF C 1

Defletoras TFVE para carenagem D 3 2
Defletoras com atenuador para carenagem E 3

Defletoras TFVF para carenagem F 1

Defletoras TFVE para encoder flangeado G 1

Multiplicadores de opcbes

Material da grade H 15 8
Opcéao sem pés I 15 -
Opgédo com Encoder J 28 3
Opc¢ao com base de medi¢éo para vibragdo L 30 -

Total 103 13
Fonte: O préprio autor (2016)

No design original as tampas defletoras sdo de construcdo soldada com a
unido de diversas partes, nesse trabalho foram consideradas como um Unico

componente na medi¢éo de resultados.

Figura 21 - Variacdes de tampas defletoras originais e os seus multiplicadores

Fonte: O préprio autor (2016)
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Foram avaliados comparativamente com o design original o comprimento e o
peso final das tampas defletoras nas op¢bes de refrigeracbes nas caracteristicas
TFVE, TFVE com atenuador de ruido e TFVF, conforme Tabela 11 e Figura 22.

Tabela 11 — Comparativo de comprimento e massa das tampas defletoras

Caracteristicas Material TFVE [A) TFVE+Atenuador [B) TFVF (C)
. Aco 2700 mmm 3050 mm 3000 mm
Comprimento total
Ferro 2700 mm == 2840 mm # 2900 mm §
Masca Aco T5 ke 155 kg 215 kg
Ferro 125 kg 145kg &§ 125kg &

Fonte: O préprio autor (2016)

Na Figura 22, mostra 0 comparativo entre o design original com tampas
defletoras de construcdo soldada e o design novo da tampa defletora modular em
ferro fundido. Conforme a Tabela 11, o Unico ponto de desvantagem na

modulariza¢éo foi o aumento de massa na refrigeracado TFVE.

Figura 22 - Comparativo entre o design original e novo das tampas defletoras

Fonte: O préprio autor (2016)

Foi avaliado também, através de simulacbes numéricas utilizando-se do
software CFX visando identificar o impacto na alteracdo da tampa defletora proposta
no desempenho térmico dos motores HGF 500. O desempenho térmico do motor
dos motores esta intimamente ligado a velocidade do ar imposta pelo ventilador uma

vez que este parametro impacta diretamente no coeficiente de conveccao.
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Em vista disso, como critério de avaliacdo dos projetos, tomaram-se as
velocidades do escoamento do ar ao longo da defletora, conforme ilustrado na
Figura 23. De forma adicional também se observou o valor da poténcia consumida

pelo sistema de ventilacdo representada nas perdas mecanicas do motor.

Figura 23 - Planos de avaliagdo

Frontal Central Frontal Central Saida da

Saida da
defletora defletora

[ —[

]

a) Defletora atual b) Defletora proposta

Fonte: O préprio autor (2016)

Para a verificacdo da nova defletora, optou-se por avaliar o diametro interno e o
comprimento da mesma, identificando quais as medidas mais adequadas para o
novo projeto. Conforme mostra a Figura 24 as medidas avaliadas, a medida “L” foi
alterada ao longo das simula¢des conforme a variagdo do diametro interno de forma

a evitar o choque da defletora com as aletas na carcaca.

Figura 24 - Dimensdes avaliadas

@ interno L

Fonte: O préprio autor (2016)
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A Tabela 12 mostra os diametros avaliados com as correspondentes cotas “L”

adotadas.

Tabela 12 - Dimensodes avaliadas

L [mmi] @ Interno da Defletora [mm]
445 1040
450 1050
450 1060
455 1070
455 1080
458 1090
458 1100
468 1100 {atual)

Fonte: O préprio autor (2016)

A Figura 25 mostra os resultados obtidos da velocidade média de ar na saida
da tampa defletora, no plano central e no plano frontal para as configuragbes

avaliadas.

Figura 25 - Avalia¢do da velocidade média nos planos de saida, central e frontal

vel Saida Defletora [m/s]

26.50
26.00
25.50
25.00
24.50
24.00
23.50

23.00
1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1100
(atual)

vel central [m/s]

1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1100
(atual)

vel frontal [m/s]

1040 1050 1060 1670 1080 1090 1100 1100
{atual)

Fonte: O préprio autor (2016)
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Conforme mostra a Figura 26, em relagdo a poténcia consumida pelo sistema
de ventilacdo, destaca-se que ndo houve incrementos significativos em relacdo a

situacdo atual.

Figura 26 - Poténcia consumida pelo sistema de ventilagédo

Poténcia Consumida [W]

7800.00

7600.00

400,00

7200.00

7000.00

6800.00

6600.00

6400.00

£200.00 l

GO00,00 .

1070 1080 1090

1040 1050 1060 1100 1100
(atual)

Fonte: O préprio autor (2016)

Apoés a realizacdo das simulacbes e a comparacdo dos resultados com o
projeto atual, foi adotado os valores 1070 mm para o diametro interno e 455 mm
para o comprimento “L”. Essa avaliagdo impactou diretamente no design do primeiro

esboco do componente proposto conforme ilustrado na Figura 20.

O investimento nesse projeto para fabricacdo da tampa defletora proposta foi
em um molde de aluminio de uma cavidade, conforme mostrado na figura 27. A
andlise econbmica da modularizacao foi avaliada de forma comparativa, onde o
novo conceito modularizado tera um custo reduzido de até 75% em relacdo ao

conceito original e retorno sobre o capital investido em 6 meses.

Figura 27 — Molde em aluminio de uma cavidade

Fonte: O préprio autor (2016)
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Com a avaliacdo da Matriz de Interfaces (MI) foi possivel identificar, definir e
descrever as interfaces entre os médulos. Esta avaliagdo deve ser cautelosa, tendo
em vista a influéncia significativa sobre o produto final. Isto € um fator importante
para selecdo do conceito, permitindo realizar previsbes econbémicas e medir
resultados sobre os efeitos da modularizacdo de forma coerente ja visualizando o

produto final.

A Ml completa o Mapa de Gerenciamento do Produto (PMM), que é um
elemento importante para analise de conceitos. O PMM possibilita uma viséo
generalizada sobre os conceitos utilizados. O mapa foi formado pela combinacéo
das trés principais matrizes, a matriz QFD que transmiti as necessidades do
consumidor correlacionando com as propriedades do produto, a matriz DPM que
relaciona as propriedades do produto com as solucbes técnicas e a MIM que

relaciona as solugdes técnicas com as diretrizes de modularizagéo.

O PMM fica ativo durante todo o projeto, podendo ser revisada com novas
consideracdes vistas durante o processo conceitual. Nessa ocasido é necessario
avaliar o seu impacto sobre as demais matrizes, como por exemplo, ndo atender

alguma necessidade do consumidor.

O PMM contribui como historico de projeto onde nem todos os projetistas estao
familiarizados com todos os moédulos. Também, mostra as razdes das
especificacdes, explicadas de uma forma légica do que h& por trds dos maodulos

individualmente e as suas interfaces, conforme pode ser visualizada no Quadro 6.



70

Quadro 6 - Mapa de Gerenciamento do Produto (PMM)
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Fonte: O préprio autor (2016)
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3.1.6 5° Fase: Otimizar mdédulos

Nesta etapa é gerada a documentacédo final com as especificagbes das fases
vivenciadas pelo método MFD e as consideracdes relevantes de todos os modulos.
Essas especificacbes sdo importantes como um nivelamento de informacdes, bem

como dados de entrada na fase do projeto detalhado.

Como pode ser necessaria a participacdo de mais projetistas que nao
participaram do processo do MFD, a documentacdo evidencia em longo prazo a
l6gica por tras de cada médulo, podendo assim os projetistas originais passar para

outras atividades.

Essas especificacdes envolvem o Mapa de Gerenciamento do Produto (PMM)
gue apresenta de forma visivel todas as conexdes, necessidades do consumidor e
solucdes técnicas, a aplicacdo do Design for Assembly (DFA) com reducdes e
integracdo de partes para montagem, a andlise e especificacdes de modulos bem

como a avaliagao de suas interfaces.

Esta documentacdo com as especificacbes e descricdo dos modulos, é
realizada através de uma planilha para preenchimento de dados na forma de
formularios. Nelas estdo a descricdo de cada mddulo, indicando a origem de cada
especificacdo para conhecimento e suporte para as demais areas funcionais da
empresa sobre a modularizacdo aplicada e sua razdes, conforme mostrado nos

Apéndices de A até G.

Com a documentacdo gerada, conforme Ericsson e Erixon (1999) os esforcos
podem ser concentrados no aperfeicoamento dos modulos isoladamente, tais como
0s conceitos de Projeto para Manufatura e Montagem (DFMA) para obter maiores
resultados a partir do conceito ja gerado.

Finalizou-se a metodologia de aplicacdo do MFD no desenvolvimento da
concepcao de uma tampa defletora, agora serdo avaliados e discutidos os

resultados obtidos com a modularizagéo.



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a aplicacdo do método MFD foi possivel identificar resultados significativos,
na reducao de itens, na reducdo de custos, na simplificagdo dos processos de
manufatura e no atendimento ao consumidor. Os principais resultados deste trabalho

serdo discutidos a seguir.
4.1 Avaliagdo da Aplicagdo do MFD para Modularizagao

Para a empresa, o método é novo, o fato de néo ter sido aplicado nenhum
método na concepcdo de um produto modular contribuiu para seu interesse na

aplicacao do MFD.

Nesse contexto, este trabalho contribui tanto como uma ferramenta para o
processo de Melhoria Incremental, bem como uma nova proposta no Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP), aumentando o nivel de conhecimento e

alcancando um novo nivel como Processo de Transformacao do PDP.

Na aplicacdo da modularizacdo do produto, foco deste trabalho, consideracdes e
resultados foram elaborados, os quais serdo descritos a seguir.

4.2 Resultados da 1° Fase: Definir os Requisitos do Consumidor

A identificacdo dos requisitos dos clientes foi fundamental para justificar e dar
inicio a este trabalho. Atender as diversas variacdes de projetos exige grandes
intervencdes da Engenharia de Produto na adaptacdo do conceito atual para o
customizado. As necessidades frequentes dos consumidores ajudaram a criar um

grande banco de dados da situacéo atual para a definicdo desses requisitos.

Nessa fase, foi necessario refletir mais sobre as necessidades dos
consumidores para transforma-las em especificacbes para o produto. Essa
avaliacao desafiou o projeto, tendo em vista as necessidades especificadas, como a
aparéncia, que € a primeira em grau de importancia, seguida de outros fatores de
grande importancia como a qualidade, confiabilidade, custo do produto e o

atendimento a varias especificacdes.

A traducdo dessas necessidades em requisitos do produto foi cautelosa e a
abordagem do QFD como ferramenta do MFD mostrou-se eficiente. Nos requisitos



73

do produto foi identificado o de modularizagdo como relacdo da matriz QFD, e isso
diferenciou toda a avaliacdo, reforcando a necessidade da aplicacdo do método
MFD.

4.3 Resultados da 2° Fase: Criar e Selecionar Solu¢des Técnicas

Nessa fase, 0s requisitos do produto identificados na matriz QFD foram
traduzidos sob um ponto de vista funcional para geracéo das solucdes técnicas.

As correlagfes dessas solugdes técnicas com 0s requisitos do produto foram
mensuradas através da Matriz de Propriedades do Produto (DPM). Os requisitos do
produto que obtiveram correlagcdes mais fortes foram a modularizacdo, que € um dos
principais objetivos, o numero de fungBes atribuidas, o material do componente, a
capacidade de producéo e o seu design. As informacgfes geradas pela DPM sao

importantes como dados para formacdo de médulos na fase seguinte.
4.4 Resultados da 3° Fase: Gerar conceito de modulo

Nessa fase foram criados os conceitos dos modulos, através da Matriz de
Indicacdo de Modulos (MIM), que auxilia na criagdo de uma arquitetura modular. Os
grupos de maddulos funcionais sédo criados de acordo com vantagens estratégicas

para a empresa.

As razles estratégicas especificas para empresa sao chamados de “Module
Drivers”, os quais conduzem na formag&o de um modulo. Esses foram encontrados
em estudos de casos e comprovados por pesquisadores, sendo assim colocados
como diretrizes para modularizacdo, para serem analisadas em correlacdo com as

solucdes técnicas.

A MIM também forneceu uma sisteméatica de avaliacdo de oportunidades de
integracdo de multiplas solugbes técnicas em mdédulos e para gerar o conceito

modular.

Com a combinacdo entre MIM e DPM, pode-se realizar a avaliacdo estatistica
de Cluster, gerado pelo software em forma de arvore, o dendograma identificou as
similaridades dos candidatos a modulos. Essa avaliagdo n&o correspondeu
diretamente aos modulos esperados, necessitando intervencdo humana para definir

0s modulos, exigindo conhecimentos de engenharia, entendimento do cliente,
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mercado e estratégia competitiva e uma visdo de custo. A necessidade de

intervencado humana deixa uma lacuna com métodos apropriados para isso.
4.5 Resultados da 4° Fase: Avaliar conceitos da modularizagao

Na aplicacdo desse novo método surgem davidas em relacdo ao conceito
desenvolvido no trabalho, tais como o retorno que trara para empresa, 0 quanto o
novo design € melhor que o anterior e os impactos que ter4 sobre a producdo. A
avaliacdo de interfaces entre os modulos tém influéncia significativa sobre esses

resultados por se aproximar do produto final.

Com a concluséo da Matriz de Interfaces (MI) foi possivel completar o Mapa de
Gestdao do Produto (PMM) sendo que as informagfes contidas nele deixam 0o

histérico com todos os parametros de projeto, fornecendo uma visao geral do MFD.
4.6 Resultados da 5° Fase: Otimizar médulos

Nessa fase resultam nas especificacbes dos moédulos o qual traz todas as
consideracdes relevantes para cada moédulo. A partir daqui a integridade dos
modulos da fase do projeto conceitual estd documentada para a passagem de fase
do Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP) para a fase do projeto
detalhado.

A documentacdo dos médulos juntamente com os resultados da modularizacéao
e 0s seus investimentos e prazos de fabricacdo foram submetidos para aprovacao
ao Comité de Controle de Mudangas (CCB), formado pelas geréncias de diversas
areas. O investimento e a proposta aprovadas pelo comité foi encaminhada para a
aprovacao da Diretoria, que emitiu autorizacdo através da Ordem de Mudanca de

Engenharia para fabricacdo do ferramental.

Os projetos detalhados serdo preparados para producgdo através do lote piloto.
Nessa fase, a validacdo dos processos com o ferramental em forma definitiva e sera

submetido a testes antes da homologac¢éo do processo e langcamento do produto.

Serédo avaliados nos testes: o ferramental na obtengdo da tampa defletora,
avaliacdo de montagem e as expectativas de desempenho térmico antes de seu

langamento no mercado.
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Em vista disso, a avaliacdo do produto, ainda pode sofrer alteracdes pela
equipe de projetos, no caso do surgimento de uma nova necessidade de
aperfeicoamento. A avaliagcdo do impacto sobre o produto sera realizado através das
consideracdes especificadas dos moédulos, que se torna um documento vivo e
controlado preservando o histérico do produto, assim como o Mapa de
Gerenciamento do Produto (PMM).



5 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados apresentados neste trabalho, certifica-se que a aplicacao da
ferramenta de andlise aqui fundamentada na metodologia de projeto,
Desdobramento da Funcdo Modular (MFD - Modular Function Devolopment), foi
aplicada para concepcdo de um projeto de uma tampa defletora na empresa

fabricante de motores elétricos WEG S/A.

O trabalho teve inicio no entendimento de um processo de desenvolvimento de
produto, com a finalidade de identificar uma estrutura coerente com empresa para
embasamento e conexdo dessa aplicacdo. Foram avaliadas as etapas de projetos
desde o surgimento de uma necessidade até o processo de apoio pds-langcamento,
guando a oportunidade de melhoria foi aplicada.

A aplicacdo do método MFD na empresa foi inovadora. Apesar de existirem
indicios de modularidade, ndo havia um método conceitual utilizado durante o

processo de desenvolvimento de produtos.

A abordagem desse projeto contribuiu na proposta de melhoria continua
através do Processo de Melhoria Incremental do Produto. Na empresa, esse
trabalho trouxe uma nova proposta de desenvolvimento de produto no que diz
respeito ao processo de transformacdo PDP, aumentando assim o seu nivel de

maturidade para a criacdo de novos produtos.

A escolha do produto para aplicacdo do MFD foi fundamental para obtencao
dos resultados, por ter caracteristicas ndo favoraveis estrategicamente para
empresa em termos de processos fabris, técnicos, econémicos e de satisfacdo ao

cliente.
A aplicacdo da metodologia do MFD mostrou uma série de vantagens:

e A estruturacado do MFD no processo de desenvolvimento de produto leva

a decisoes racionais de produto;

e O produto modular é mais competitivo; com pequenas variacdes gera

funcdes diferentes no atendimento ao cliente;
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e A andlise de interfaces permite ao projetista avaliar diversos pontos de
possiveis problemas reduzindo as possibilidades de problemas no
decorrer do ciclo de vida do produto;

o As especificacbes de modulos geradas trazem as consideragdes do
produto, familiarizando os demais usuarios com 0s requisitos adotados

na modularizacéo levando até as necessidades do consumidor;

e Permitir o pensamento criativo incentivando o trabalho em equipe na
obtencdo dos resultados, sendo trabalhados de forma simultdnea por

meio de projetos preliminares com base nas indica¢cées do MFD;

e O MFD nao substitui projetos consagrados como DFMA e outros do

DFX, mas sim os complementa;

e A medicdo facil de resultados na substituicio de designs originais
estimulando a criatividade em obté-los.

Além da aplicacdo do MFD no processo de concepc¢ao do produto vale reforcar,
nos resultados, que o desenvolvimento de uma nova defletora em ferro fundido
substitui a original construida em aco. Além disso, atenderdo diversas formas
construtivas, op¢cBes de acessorios, isenta de usinagens, em um sé item de

fundicéo.

A nova defletora para a linha de motores trifadsicos HGF, na carcaga ABNT 500,
sera a defletora ja produzida pela empresa, desafiando assim 0S processos
metalUrgicos e de engenharia, ndo comprometendo as necessidades técnicas do

produto.

Por fim, esse trabalho atingiu seu objetivo na aplicagdo do MFD no conceito de
uma tampa defletora, trazendo ganhos significativos em termos de processo de
desenvolvimento de produto, solugcdo mais eficiente, reducdo de custos e
lancamento de um produto mais atrativo para o mercado. Vale salientar outras
barreiras tecnologicas neste projeto ao atender as espessuras minimas, a
regularidade geométrica na garantia para as folgas das interfaces e as expectativas
previstas nas avaliacbes numeéricas (velocidade do ar, poténcia consumida e
estrutural). Portanto, deixa-se aqui a proposta de continuacdo desse trabalho na

aplicacdo do método MFD em outros componentes, para ampliacdo dos resultados.
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APENDICE A - Médulo A: Defletora TFVE / TFVF
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Moédulo: Defletora TFVE / TFVF

Objetivos:

Direcionar o ar gerado pelos ventiladores sobre as aletas motor. Deve atender a refrigeragdo
totalmente fechada ventilacdo externa (TFVE) e totalmente fechada ventilacdo forcada (TFVF)
para as diferentes formas construtivas e montagem dos acessorios do motor.

Desenho do médulo:

Solugdes Técnicas (MIM):

Forma aerodinémica.

Defletora em ferro fundido.
Aumentar a espessura do material.
Furo de entrada de graxa unico.
Furos de fixacdo sem usinagem.
Molde simplificado.

Orelhas de fixacdo robustas.

Com e sem pés ha mesma defletora.
Afunilamento da entrada de ar.

Reducédo dos espacos de turbuléncia.
Alojar montagem de todos os ventiladores.
Comprimento padronizado para as fun¢des
de carenagem.

Preparada para base de medicéo de
vibracao

Furagdo padronizada para os acessorios.
Montagem simplificada de parafusos e
porcas.

Diretrizes de Modularizag&o (MIM):
Carryover (Acumulo de Conhecimento).
Evolucao tecnoldgica.

AlteracBes de produtos planejadas.
Estilo.

Unidade comum.

Processo e/ou organizagéo.
Teste em separado.
Atualizacao.

Reciclagem.

Interfaces (MI):
Movimentacao e identificacao.
Sistema TFVF.

Grade removivel.
Grade removivel Encoders Hollow Shatft.

Defletora TFVE para encoder flangeado.

Sistema de protec¢do e atenuacgéo de ruido.

Tipos de Interfaces:

Espacial, conexao e transferéncia.
Espacial, conexao, transferéncia, campo e
ambiente.

Conexao, transferéncia e ambiente.
Espacial, conexdo, transferéncia e
ambiente.

Espacial, conexdo, transferéncia, campo e
ambiente.

Conexao, transferéncia, campo e
ambiente.

Considerar (QFD - Propriedades do Produto):

Modularizacéo.

Eficiéncia no escoamento de ar.
Nivel de ruido.

Design WEG que transmita robustez.
Consumo de energia.

Material do componente.
Resisténcia mecénica.

Preco de custo.

Folgas entre as partes.
N° de funcdes oferecidas.
Rigidez estrutural.
Acabamento.

Seguranga.




APENDICE B - Médulo B: Movimentacéo e identificacéo
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Médulo: Movimentacéo e identificacdo

Objetivos:

Identificac@o dos pontos de icar e as condi¢des para elevagdo e movimentagdo da tampa
defletora através do componente etiqueta. Nervuras laterais para sobreposicéo de até trés
defletoras de forma segura na movimenta interna, facilitando o empilhamento alinhado e livre

verticalmente.
& ATENCAO

Desenho do modulo:
* Antes de icar, desmontar todos acessorios.

* Suspender a tampa defletora nestes pontos
* Ajustar os comprimentos dos cabos.

Solugdes Técnicas (MIM):

Sistema de empilhamento para transporte
interno.

Icamento padronizado.

Etiqueta adesiva de movimentacao.

Diretrizes de Modulariza¢&o (MIM):

Carryover (Acumulo de Conhecimento).

Diferentes especifica¢fes técncias. Atualizacéo.
Estilo.

Unidade comum.

Teste em separado.

Interfaces (MI): Tipos de Interfaces:

Defletora TFVE/TFVF Espacial, conexao e transferéncia.
Sistema TFVF. Espacial, conexao e transferéncia.
Grade removivel. Transferéncia.

Grade removivel Encoders Hollow Shaft. Transferéncia.

Defletora TFVE para encoder flangeado. Espacial, conexao e transferéncia.
Sistema de protecao e atenuacgédo de ruido. Transferéncia.

Considerar (QFD - Propriedades do Produto):

Modularizagao. Capacidade de producéo
Design WEG que transmita robustez. N° de funcdes oferecidas.
Consumo de energia. Elevacdo e movimentacgéo.
Material do componente. Facilidade de uso.
Resisténcia mecanica. Praticidade de uso.

Prego de custo. Seguranca.




APENDICE C - Médulo C: Sistema TFVF
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Moédulo: Sistema TFVF

Objetivos:
Refrigerar o motor principal com sistema de ventilacdo independente. Deve atender as formas
construtivas e permitir a desmontagem sem retirar a retirada da tampa defletora.

Desenho do médulo:

Médulo C
pos. |Descricao
1 |Motor ventilagdo
2 |Suporte do motor
— 3 |Ventilador
L1y 4 |Grade
B 5 |Bucha
6 |Fixacdo do motor
7 |Fixacdo do suporte
8 |Fixac&o do ventilador
A
'\E/’
Solucdes Técnicas (MIM):
Suporte de fixacdo padronizado para motor.
Padronizar da ventilacdo TFVF.
Diretrizes de Modularizagdo (MIM):
Evolucéo tecnoldgica. Teste em separado.
Alteracbes de produtos planejadas. Compra de produtos prontos.
Diferentes especifica¢fes técnicas. Servigo e manutencéo.
Estilo. Atualizacao.
Unidade comum. Reciclagem.
Processo e/ou organizacao.
Interfaces (MI): Tipos de Interfaces:
Defletora TFVE/TFVF. Espacial, conexao, transferéncia, campo e
ambiente.
Movimentagéo e identificagéo. Espacial, conexéo e transferéncia.
Grade removivel. Espacial, conexao, transferéncia, campo e
ambiente.
Considerar (QFD - Propriedades do Produto):
Modularizagéo. Folgas entre as partes.
Eficiéncia no escoamento de ar. N° de funcdes oferecidas.
Design WEG que transmita robustez. Rigidez estrutural.
Consumo de energia. Facilidade de uso.
Material do componente. Praticidade de uso.
Preco de custo. Reciclagem.

Capacidade de producéo.
Tamanho da defletora.
Peso dos componentes.




APENDICE D - Médulo D: Grade removivel
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Moédulo: Grade removivel

Objetivos:

Impedir a passagem de objetos maiores que 5 mm e acesso das maos ao ventilador em
funcionamento. Deve permitir o posicionamento para obstrucdo dos furos de fixagédo
sobressalentes quando ndo utilizados, atender a montagem combinada com o disco de
protecéo, atender os diferentes tipos de materiais com a mesma geometria e permitir a
desmontagem sem retirar a tampa defletora.

Desenho do médulo:

Solucdes Técnicas (MIM):
Grade removivel SAE 1020 e AlISI304

Diretrizes de Modularizacao (MIM):

Carryover (Acumulo de Conhecimento). Compra de produtos prontos.
Evolucéo tecnoldgica. Servigo e manutencao.
Alteracbes de produtos planejadas. Atualizacao.

Estilo. Reciclagem.

Processo e/ou organizacao.
Teste em separado.

Interfaces (MI): Tipos de Interfaces:

Defletora TFVE/TFVF. Conexao, transferéncia e ambiente.

Movimentag&o e identificagéo. Transferéncia.

Sistema TFVF. Espacial, conexao, transferéncia, campo e
ambiente.

Sistema de protecao e atenuacgédo de ruido. Espacial e transferéncia.

Considerar (QFD - Propriedades do Produto):

Modularizacéo. Folgas entre as partes.
Eficiéncia no escoamento de ar. N° de funcdes oferecidas.
Design WEG que transmita robustez. Facilidade de uso.
Material do componente. Praticidade de uso.
Preco de custo. Reciclagem.

Capacidade de producéo. Seguranca.




APENDICE E - Médulo E: Grade removivel para encoders hollow shaft

Médulo: Grade removivel para encoders hollow shaft.

Objetivos:

Atender as caracteristicas da grade removivel e permitir fixacdo do sistema de encoders hollow
shaft. A grade deve ter fixacdo padronizada para as tampa de protecbes, permitir a
desmontagem sem a retirada da grade e passagem de eixo com didmetro padronizado.

Desenho do médulo:

Médulo E
Descri¢cdo
Grade
Encoder
Eixo

Protecdo encoder

Fixacao da grade

Fixacdo da protecdo do encoder
Fixacdo do encoder

T
‘*4050‘!-&03!\)—18

Solugbes Técnicas (MIM):
Grade com fixagdo para encoder.

Diretrizes de Modularizagdo (MIM):

Evolucéo tecnologica. Compra de produtos prontos.
Alteracbes de produtos planejadas. Servigco e manutencao.
Estilo. Atualizacéo.

Unidade comum. Reciclagem.

Processo e/ou organizacao.
Teste em separado.

Interfaces (Ml): Tipos de Interfaces:

Defletora TFVE/TFVF. Espacial, conexao, transferéncia e
ambiente.

Movimentagéo e identificagéo. Transferéncia.

Sistema de protecao e atenuacéo de ruido. Espacial e transferéncia.

Considerar (QFD - Propriedades do Produto):

Modularizacéo. Folgas entre as partes.
Eficiéncia no escoamento de ar. N° de funcdes oferecidas.
Design WEG que transmita robustez. Facilidade de uso.
Material do componente. Praticidade de uso.
Preco de custo. Reciclagem.

Capacidade de producéo. Seguranca.
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APENDICE F - Médulo F: Defletora TFVE para encoder flangeado

Médulo: Defletora TFVE para encoder flangeado.

Objetivos:

Direcionar o ar gerado pelos ventiladores sobre as aletas motor. Modelo com sistema de
intercambiavel para fixagcdo axial com acréscimo de sobremedida para usinagem interna,
controles geométricos das interfaces dos componentes (carcaca — defletora — flange —
encoder), bolachas de fixacdo para placa de 4 pontos, usinagem para grade flangeada e grade
com fixacdo para encoder.

Desenho do médulo:

CARCAGA

DEFLETORA

FLANGE -
ENCODER -

' [1o]A} l

Solugdes Técnicas (MIM):
Sistema de fixacdo para encoders flangeados.
Bolachas para castanhas e sobremedidas de usinagem.

Diretrizes de Modularizag&o (MIM):

Carryover (Acumulo de Conhecimento). Processo e/ou organizacao.

Evolucao tecnoldgica. Teste em separado.

Alteracdes de produtos planejadas. Atualizacéo.

Estilo. Reciclagem.

Unidade comum.

Interfaces (MI): Tipos de Interfaces:

Defletora TFVE/TFVF Espacial, conexao, transferéncia, campo e
ambiente.

Movimentac¢éo e identificagéo. Espacial, conexdo e transferéncia.

Sistema de protec¢do e atenuacgédo de ruido. Conexao, transferéncia, campo e
ambiente.

Considerar (QFD - Propriedades do Produto):

Modularizagéo. Folgas entre as partes.
Eficiéncia no escoamento de ar. N° de funcdes oferecidas.
Design WEG que transmita robustez. Rigidez estrutural.
Consumo de energia. Facilidade de uso.
Material do componente. Praticidade de uso.
Preco de custo. Reciclagem.

Capacidade de producéo. Seguranca.

Tamanho da defletora.
Peso dos componentes.




APENDICE G - M6dulo G: Sistema de protecéo e atenuac&o de ruido
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Médulo: Sistema de protecéo e atenuacdo de ruido.

Objetivos:

Proteger ventilador contra particulas externas na montagem vertical e atenuar o ruido com a
graduacdo do afastamento da entrada de ar da defletora. Deve ser considerado a

desmontagem da defletora e grade.

Desenho do médulo:

Maédulo G
Descricdo
Disco de protec&o
Prolongador
Fixagdo do disco e prolongador
Fixagdo do prolongador

w

RN B (o]

Solugdes Técnicas (MIM):
Grade com fixagdo para encoder.

Diretrizes de Modulariza¢do (MIM):
Evolucao tecnoldgica.

AlteracBes de produtos planejadas.
Estilo.

Unidade comum.

Processo e/ou organizacao.

Teste em separado.

Servi¢co e manutencao.

Interfaces (Ml):
Defletora TFVE/TFVF.

Movimentacéo e identificacao.

Grade removivel.

Grade removivel p/Encoders Hollow Shatft.
Defletora TFVE para encoder flangeado.

Tipos de Interfaces:

Conexao, transferéncia, campo e
ambiente.

Transferéncia.

Espacial e transferéncia

Espacial e transferéncia
Conexao, transferéncia, campo e
ambiente.

Considerar (QFD - Propriedades do Produto):

Modularizagéo.

Eficiéncia no escoamento de ar.
Design WEG que transmita robustez.
Material do componente.

Preco de custo.

Capacidade de producéo.

Folgas entre as partes.
N° de funcdes oferecidas.
Facilidade de uso.
Praticidade de uso.
Reciclagem.

Seguranca.
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MELHORIA INCREMENTAL

PROCESSO DE TRANSFORMACAO

Entender motivagdao das melhorias

Entender motivagdo das melhorias

Levantar problemas e oportunidades

Avaliar os ultimos conhecimentos

Coletar e filtrar propostas de melhorias

Avaliar a estratégia da empresa

Consolidar propostas, problemas e oportunidades

Consolidar a estratégia de transformacdo do PDP

Analisar a Situagao Atual

Analisar a Situagao Atual

Identificar causas dos problemas

Diagndstico e maturidade atual

Avaliar viabilidade das oportunidades

Criar a visdo estratégica

Avaliar a eficiéncia e a eficacia das propostas

Definir politica de transformacao

Avaliar o impacto da melhoria nas areas de conheci-
mentos e em outros processos

Definir estratégias e objetivos da transformacgao

Definir AgGes

Definir AgGes

Aprovar proposta de melhoria

Selecionar e adotar modelo de referéncia

Identificar as solugGes alternativas

Definir nivel de maturidade

Definir conjuntos de a¢des para a melhoria

Definir as politicas para implantagdo dos processos

Priorizar e avaliar a viabilidade a¢Ges

Definir os projetos de transformacdo

Implantar

Implantar

Planejar o projeto de melhoria

Planejar o projeto de melhoria

Prover recursos e pessoal para a melhoria

Prover recursos e pessoal para a melhoria

Atribuir responsabilidades para melhoria

Atribuir responsabilidades para melhoria

Treinar pessoas para a melhoria

Treinar pessoas para a melhoria

Envolver interessados na melhoria

Envolver interessados na melhoria

Definir critérios de avaliagdo da melhoria

Definir critérios de avaliacdo da melhoria

Definir requisitos

Definir requisitos

Adotar referéncia

Analisar o nivel do modelo de referéncia adotado

Levantar , definir e aprovar requisitos

Levantar , definir e aprovar requisitos

Desenhar a solugdo

Desenhar a solucdo

Definir o ciclo de vida do processo

Adaptar o modelo de referéncia do processo

Atualizar o desenho do processo

Desenhar o processo

Definir as premissas do processo

Avaliar o desenho do processo

Avaliar o desenho do processo

Definir os novos indicadores do processo

Definir os novos indicadores do processo

Executar melhoria

Desenvolver a solugdo

Desenvolver a solugdo

Definir politicas para operagdo das melhorias no
processo

Definir politicas para operagao das melhorias no
processo no nivel selecionado

Atualizar a documentacgdo do processo

Documentar o processo

Prover os recursos para operar as melhorias

Prover os recursos para operar as melhorias

Treinar as pessoas para operar as melhorias

Treinar as pessoas para operar 0 processo

Treinar e coletar propostas de melhoria do proces-
so. Otimizar o processo.

Liberar solugao

Liberar solugao

Oficialmente e liberar operagao das melhorias do
processo

Oficialmente e liberar operagao processo

Divulgar as melhorias do processo

Divulgar o processo

Documentar as melhorias praticas

Documentar as melhorias praticas

Fonte: adaptado de Rozenfeld et al., 2006



