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RESUMO

A industria de implementos rodoviarios cresce cada vez mais, uma vez que O
principal modal brasileiro € o rodoviario, requerendo que os produtos deste setor
sejam os mais eficientes possiveis. Com isso, algumas metodologias podem ser
aplicadas para que se desenvolvam produtos com melhores resultados no
desenvolvimento de produtos, menor numero de erros, com melhores resultados no
mercado, entre outros. O DFMA é uma metodologia que auxilia no processo de
fabricacdo e montagem no desenvolvimento de produtos, a fim de reduzir custos,
agilizar o processo de producéo e facilitar a montagem e fabricagao. Este trabalho
consiste em uma analise para demonstrar de que formas os conceitos do DFMA
contribuem para melhora relacionado a montagem, fabricagéo e custos de produc¢ao
na industria de implementos rodoviarios. Foram utilizados os conceitos do DFMA
com o auxilio das matrizes de simplificacdo adaptadas otimizando componentes da
linha de produgéo dos semirreboques frigorificos. Realizou-se um brainstorming com
o setor da qualidade definindo que a linha de producgao a ser aplicada as entrevistas
seria a da pré-montagem frigorifica, e com isso aplicou-se as entrevistas
selecionando os componentes aplicados os conceitos do DFMA. Foram realizadas
sugestdes de melhorias por meio das matrizes de simplificagdo adaptadas em alguns
componentes determinados por meio das entrevistas. Logo foram construidos
prototipos comparando os modelos das estruturas dos produtos por meio do DFMA
com os atuais (sem DFMA) demostrando que as modificagbes realizadas tiveram
resultados positivos. Também foram realizadas comparagdes do tempo de
fabricagdo e montagem e custos envolvidos no processo de fabricagdo dos
componentes. Os principais componentes obtidos pelas entrevistas foram os rebites,
componentes com dobras e modificagdo do processo de montagem, design e
material. Os componentes aplicados o DFMA apresentaram reducbes em seus
processos de fabricagdo e montagem, sendo eles o refor¢o da guia inferior com uma
reducao de custo em 62,21%, rebites inferior e do suporta da coluna com redugao
de componentes em 41% e 50% respectivamente e ambos reduzindo o tempo de
montagem da estrutura do painel em 22% e por fim o tubo reforgo quadro com uma
reducao de custo em 76,26%. Os resultados mostraram uma reducao nos custos de
fabricacdo e montagem em quatro componentes, concluindo-se que o DFMA

contribuiu de forma relevante os projetistas e engenheiros para que se tenha um



produto mais eficiente. Também se mostrou que o DFMA reduziu tempo de
fabricacdo e montagem, peso dos componentes, redugcdo de componentes de
fixacao, eliminando processos sem necessidades e consequentemente tendo uma

reducao de custos no processo produtivo.

Palavras-Chave: Implementos rodoviarios. Design for Manufacturing and Assembly.

Fabricagdo. Montagem. DFMA.



ABSTRACT

The road equipment industry is growing more and more, since the main Brazilian
modal is road, requiring that the products in this sector be as efficient as possible.
With this, some methodologies can be applied to develop products with better results
in product development, fewer errors, with better results in the market, among others.
DFMA is a methodology that assists in the manufacturing and assembly process in
product development, in order to reduce costs, streamline the production process and
facilitate assembly and manufacturing. This project consists of an analysis to
demonstrate in which ways the DFMA concepts contribute to improvement related to
assembly, fabrication and production costs in the road equipment industry. DFMA
concepts were used with the help of adapted simplification matrices, optimizing
components of the production line of refrigerated semi-trailers. A brainstorming took
place out with the quality sector, defining that the production line to be applied to the
interviews would be pre assembly, and with that the interviews were applied by
selecting the components applied to the DFMA concepts. Suggestions for
improvements were made through the simplification matrices adapted in some
components determined through the interviews. Prototypes were then built
comparing the models of the structures of the products through DFMA with the current
ones (without DFMA) demonstrating that the modifications carried out had positive
results. Comparisons of manufacturing and assembly time and costs involved in the
component manufacturing process were also carried out. The main components
obtained from the interviews were rivets, components with bends and modification of
the assembly process, design and material. The components applied to DFMA
showed reductions in their manufacturing and assembly processes, being the
reinforcement of the lower guide with a cost reduction of 62.21%, lower and column
support rivets with component reduction of 41% and 50% respectively and both
reducing panel frame assembly time by 22% and finally the frame reinforcement tube
with a cost reduction of 76.26%. The results showed a reduction in manufacturing
and assembly costs in four components, concluding that DFMA contributed
significantly to designers and engineers to have a more efficient product. It was also

shown that DFMA reduced manufacturing and assembly time, weight of components,



reduction of fastening components, eliminating unnecessary processes and
consequently reducing costs in the production process.

Keywords: Road implements. Design for Manufacturing and Assembly.
Manufacturing. Assembly. DFMA.
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1 INTRODUCAO

A competitividade entre as empresas esta cada vez mais acirrada, criando
novos desafios para as empresas nao ficarem em desvantagem quanto aos seus
produtos fabricados. Segundo Marino et al. (2006), as empresas devem ofertar
produtos e servicos que atendam as necessidades e expectativas do mercado, que
sejam Uteis, que cobrem custos de desenvolvimento do produto, que garantam lucros
e que tenham pregos competitivos.

Corroborando com o autor acima, a competitividade pode ser definida conforme
Santos et al. (2011), como efetua a competéncia ou aptiddo a qual uma organizacao
apresenta em realizar ou efetuar estratégias que as possibilitem conservar ou até
mesmo ampliar sua parcela no mercado. Mesmo com tudo isso, as empresas que
conseguem desenvolver produtos diferenciados e com qualidade tendem a possuirem
uma melhor reputacédo dentro do mercado.

Para adequar-se e aprimorar produtos cada vez mais devido a esse alto indice
de alteragbes no contexto industrial, equilibrando as dimensdes de inovacao e de
otimizacdo de custos, de forma sisteméatica, estdo sendo criados processos e
métodos, para que as empresas consigam acompanhar essa velocidade (BERTIN,
2019).

Com isso, entra a importancia dos processos de projeto, uma vez que um
projeto bem elaborado traz diversos beneficios e qualidade ao produto a ser inserido
no mercado. Porém, para que isto ocorra de forma adequada, foram criadas algumas
ferramentas afins de auxiliar os projetistas/engenheiros a desenvolverem produtos
competitivos no mercado.

Uma das ferramentas mais importantes para o desenvolvimento de melhores
produtos € o Projeto para Manufatura e Montagem (DFMA - Design for Manufacturing
and Assembly), se originando na Europa nos anos 70, cujo o objetivo é simplificar o
projeto de produto, reduzir a quantidade de componentes e tempo de montagem,
alcancar a maior produtividade, melhorar a qualidade e reduzir custos (SOUSA, 1998).

Este trabalho consiste em uma analise para demonstrar de que formas os
conceitos do DFMA podem auxiliar na melhora quanto & montagem, fabricacédo e
custos de producédo na industria de implementos rodoviarios. Além disso o DFMA

melhora a integragéo das areas de desenvolvimento de produtos e areas produtivas
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e montagens, afim de evitar problemas na fase de projeto na linha de montagem e

trazendo eficacia e fluidez para o projeto (BARBOSA, 2007).

1.1 Justificativa

Segundo Barbosa (2007), baseado em dados, registros, experiéncias praticas
adquiridas nas atividades de suporte a producdo, entrevistas com técnicos
montadores e de manutencdo, com foco nas linhas de fabricacdo de pecas,
segmentos, montagem e manutencéo de produtos aeronauticos de varios projetos e
modelos de avides, evidencia-se uma grande quantidade de problemas causados pela
nao utilizacédo efetiva da metodologia DFMA durante o desenvolvimento de produtos.
Isto ocorre desde a fase do anteprojeto até o detalhamento final dos desenhos e que
contribui para o aumento dos ciclos de producado, eventuais problemas com néo-
qualidade e consequentemente custos elevados que sédo agregados ao produto final
acabado.

A qualidade e a produtividade sao setores de extrema importancia dentro de
qualquer inddstria, porém muitas vezes vistas como dicotdmicas, pois com o0 aumento
da producéo acaba-se muitas vezes tendo uma qualidade inferior. Mas com o DFMA
€ possivel que sejam reduzidos estes erros, e com a aplicacdo adequada desta
metodologia, pode-se ter uma boa produtividade com uma elevada qualidade.

Fazendo-se uma correlagdo com o autor acima que utilizou a ferramenta no
setor aeronautico, no setor de implementos rodoviarios ndo é diferente, sendo
encontrados diversos problemas que poderiam ser evitados com a utilizacdo de
ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de produtos como o DFMA, trazendo
produtos com qualidade e produtividade, mantendo-se a reputacdo da empresa e a

mantendo competitiva dentro do mercado.

1.2 Problema de pesquisa

Com o aumento crescente da competitividade no mercado, houve grandes
mudangas no que se diz respeito ao processo de produgdo, qualidade e
desenvolvimento de produto, fazendo-se necessario que as empresas se adaptem a

esta realidade, gerando mudancas como aplicacdes de metodologias para auxilio de
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reducdo de custos, aumento da produtividade, reducdo do tempo de processo entre
outros.

No entanto, erros de projetos, atrasos no prazo para desenvolvimento de
produtos, problemas com qualidade e garantia e custos elevados atrelados aos
produtos acontecem muitas vezes por negligéncia de algumas etapas do projeto e por
falta de comunicacao e interacdo entre as areas do projeto (engenharia simultanea).
Pensando nisto, algumas ferramentas estdo sendo desenvolvidas e utilizadas a fim
de melhorar o desenvolvimento de produtos nas empresas e auxiliar em melhorias
continuas. Uma dessas metodologias é o uso da DFMA, que traz muitos beneficios
para as empresas como reducdo de componentes, dos problemas de anteprojeto e
simplificagdo da montagem e manufatura e melhora a interagdo entre os setores
envolvidos no projeto. Porém, esta sendo pouco utilizado na industria de implementos
rodoviarios, o que faz pensar, o quanto estes conceitos de aplicacdo da ferramenta
do DFMA podem interferir dentro do desenvolvimento de projeto na industria de
implementos rodoviarios?

Devido a isto, este trabalho tem como propdésito a utilizacdo dessa ferramenta
(DFMA) a fim de sugerir propostas de melhorias em componentes, bem como reduzir
custos e processos desnecessarios, aumentar a dos componentes qualidade e

incentivar o uso da ferramenta dentro da industria de implementos rodoviarios.

1.3 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral é avaliar a metodologia de Projeto para Manufatura e
Montagem (DFMA) em componentes de implementos rodoviarios.

1.4.2 Objetivos especificos

o Definir a linha de producao por meio de um Brainstorming para a aplicacéo das
entrevistas com os colaboradores.

o Definir os componentes em que sera aplicada a metodologia DFMA por meio
de entrevista com a linha selecionada.

o Aplicar técnicas da ferramenta DFMA nos componentes definidos utilizando

como guia quadros e matrizes de simplificagdo adaptados baseados nos
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conceitos do DFMA.
o Sugerir uma proposta de melhoria nos componentes escolhidos.
o Comparar modificacfes realizadas nos componentes por meio de prototipos,

verificando se os mesmos tiveram resultados positivos ou negativos.

1.4 Delimitacdes

Este trabalho realizou-se em uma empresa do setor de implementos rodoviérios
localizada na cidade de Chapeco no estado de Santa Catarina. A empresa € composta
por 29 unidades industriais com produtos presentes em mais de 120 paises em todos
0s continentes. Quanto a producao, possui mais de 10 produtos de implementos
rodoviarios na linha pesada, 3 de linha leve, 6 na linha de vagdes ferroviarios e
diversos produtos de pecas de reposicao e pneus.

A planta da unidade industrial de Chapecdé segue a mesma linha de
desenvolvimento de produtos das outras unidades, produzindo com inovacao e com
melhoria continua, havendo centros de trabalhos na parte de engenharia, laboratorios,
qualidade, pesquisas e inovacgéo, o que faz com que os produtos sejam elaborados
com seguranca, qualidade e produtividade. Ainda que a empresa seja referéncia em
implementos rodoviarios, ela ainda possui um custo consideravel em erros de
projetos, sem falar dos problemas que isso gera em termos de garantias e
reclamacdes de clientes.

O trabalho foi realizado dentro do departamento da qualidade sempre esta
presente e envolvido nos projetos e melhorias continuas da planta, tendo sempre em
vista apoiar o processo produtivo e garantir que o produto seja entregue conforme
especificado em projeto, garantindo a satisfacao do cliente.

A ferramenta abordada neste trabalho (DFMA), pode auxiliar quanto a redugéao
de custos de fabricacdo e assisténcia técnica, tendo como resultado também um
aumento na reputacdo quanto a qualidade dos produtos. Pensando neste sentido,
este trabalho traz esta ferramenta, o DFMA, de forma que ela possa auxiliar projetos
e trazer resultados positivos para a empresa. Segundo Barbosa (2007), o DFMA pode
auxiliar na integragédo das areas de desenvolvimento do produto e areas produtivas
de fabricagdo e montagens, visando sempre acgfes preliminares preventivas, rapidas
e eficientes durante a fase de projeto que evitem problemas na linha de
producdo/montagem.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Abaixo serdo discutidos os principais topicos para o desenvolvimento deste
trabalho.

2.1 A industria de implementos rodoviarios.

Presente no Brasil ha mais de 50 anos, a industria de implementos rodoviarios
€ composta por industrias nacionais e fabricadas com tecnologia e matéria-prima
totalmente nacional, desenvolvendo componentes complementares ao caminhdao,
possuindo produtos com os mais variados tipos. (GOLDENSTEIN; ALVES;
AZEVEDO, 2006).

Os primeiros fabricantes de implementos rodoviarios instalaram-se no Brasil
na década de 1950. Na década de 1970, impulsionada pela demanda
crescente do transporte de carga rodoviario, essa indlstria ja era capaz de
atender o mercado com uma série bastante diversificada de produtos. A
engenharia nacional foi sendo gradualmente incorporada no processo de
desenvolvimento de produtos, adaptando-os as condi¢cdes mais severas de
nossa infra-estrutura de estradas (GOLDENSTEIN; ALVES; AZEVEDO,
2006, p. 246).

No Brasil o principal meio de transporte de cargas é realizado pelo setor de
implementos rodoviarios. Conforme o relatério do plano nacional de logistica 2025
(PNL, 2015), cerca de 65% do transporte de cargas do Brasil passa por rodovias. A

figura 1 mostra as porcentagens dos diferentes modais no Brasil.

Figura 1- Divisdo modal para o0 ano 2015 em toneladas quildmetros uteis - TKU

0.0 %
4.0 % -

50% —

11.0 %

65.0 % —

I Ferroviario - 356,8 bilhdes de TKU [l Cabotagem - 249,9 bilhdes de TKU
B Rodoviario - 1.548,0 bilhoes de TKU [l Hidroviario - 125,3 bilhdes de TKU
B Dutoviario — 106,1 bilhdes de TKU Aeroviario — 0,6 bilhdo de TKU

Fonte: Plano Nacional de Logistica (2015).
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Segundo a Fundacdo Dom Cabral (2017), a malha rodoviaria é ainda maior,
utilizada para o escoamento de 75% da producéo no pais, seguida da maritima (9,2%),
aérea (5,8%), ferroviéria (5,4%), cabotagem (3%) e hidroviaria (0,7%).

Hoje um dos maiores desafios econbmicos brasileiros esta relacionado
principalmente com a agilidade logistica de transporte de carga no Brasil. Com isso
pode-se perceber a importancia da producéo de implementos rodoviarios no nosso

pais e também do incentivo quando a melhoria de rodovias.

2.1.2 Fabricacao de implementos rodoviarios

O Brasil tem aproximadamente 213.722 mil quildometros de estradas
pavimentadas conforme a figura 2, segundo estatisticas do Plano Nacional de
Logistica e Transportes (PNLT, 2012 p. 13). Isso mostra a forca do segmento no

escoamento da producao nacional.

Figura 2 - Evolugdo da extensdo (km) das malhas rodoviaria e ferroviaria.
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Fonte: Plano Nacional de Logistica e Transportes (2012).

O setor de implementos rodoviarios desenvolve produtos especificos para
transportes de cargas desde os mais simples aos mais complexos, dependendo de

cada aplicacéo e carga a ser transportada, tendo uma variedade grande de produtos.
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Sao classificados em sobre chassi e rebocados. O primeiro refere-se a veiculos
de carga de menor porte, sendo as carrocerias montadas diretamente sobre o chassi
do caminhdo e ndo tém eixos ou chassi proprios, sendo denominados caminhdes
simples. J& os implementos rodoviarios rebocados sdo mais utilizados em longos
percursos como centros de distribuicdo ou de grdos entre areas agricolas e portos,
devido ao seu maior comprimento somado a maior capacidade de carga do
implemento, conforme a figura 3 (ADNORMAS, 2020).

Figura 3 - Tipos de implementos rodoviarios

Sobre-chassi (acoplada Reboque Semi-reboque
a caminh&o simples)

Fonte: Goldenstein, Alves e Azevedo (2006).

Dentro da classificacédo dos rebocados temos os reboques e os semi-reboques.

Os reboques séao utilizados em aplicacdes que requerem agilidade no engate e
desengate dos implementos ao cavalo mecanico. Os semi-reboques, apesar do maior
tempo necessario para engate e desengate, tém uma area de transporte superior a
dos reboques, por causa da estrutura do sistema de acoplamento com o caminh&o-
trator. Entre as diferencas é que o semi-reboque fica apoiado no cavalo mecéanico, e
o reboque apenas acoplado, sendo um veiculo de carga independente, conforme a

figura 4.

Figura 4 - Diferenca entre reboque e semirreboque

Fonte: Vialoc (2018).
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O tipo de implemento utilizado vai depender de cada particularidade e
aplicacdo, sendo assim definindo o produto mais eficaz para cada caso. Segundo
Goldenstein, Alves e Azevedo (2006) a configuragcédo do implemento e do caminhao,
sao definidas especialmente para cada tipo de transporte com o objetivo de maximizar
sua eficiéncia.

Existem diversas variacdes de carretas como carretas com 2 e 3 eixos, carreta

com cavalo trucado, bitrem e tritem e rodotrem conforme a figura 5.

Figura 5 - Variagbes de carretas.

2 eixos = 18.15 33
3 eixos 5 18,15 41,5
avale 6 18,15 45
Bitrem 7 19,80 57
Tritrem 8 30 74
Rodotrem a 30 74

Fonte: Vialoc (2018).

Como mencionado anteriormente, existem diversos tipos de produtos que vao
depender do tipo de aplicacdo. Entre eles tem-se a carreta tipo bau, sider, porta-
container, prancha, basculante, graneleira, plataforma, cilindro ou silo, cegonha,
tanque, frigorifica, canavieira, cabideiro, florestal entre outras, abrangendo uma

versatilidade grande de aplicagdes.

2.2 Desenvolvimento de produtos

As empresas sofrem pressdes cada vez maiores para que se alcance uma
performance adequada devido a esta competicdo em que o setor industrial vive. As
tecnologias mudam rapidamente desenvolvendo produtos mais complexos. As
expectativas e necessidades do consumidor refletem um mercado mais exigente e 0

ciclo de vida dos produtos esta se tornando menor, forgando as empresas a langarem
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melhores produtos em um curto periodo e com menor custo possivel, fazendo com
que elas promovam processos de desenvolvimentos de produtos, trazendo um
contexto de mudancas na filosofia das empresas (FINOTTI, 1999).

Conforme Ulrich e Eppinger (2015), pode-se definir produto como qualquer
coisa que possa ser vendida como um negocio a fim de agradar seus clientes,
podendo ser criado e desenvolvido por meio de uma série de atividades, iniciando
com uma necessidade de mercado e terminando em um ambiente produtivo e um
posto de venda.

Segundo Bertin (2018), o desenvolvimento de produtos pode ser utilizado de
diversas formas e niveis dependendo do tamanho e conhecimento de cada
organizagdo, e seus fundamentos sdo aplicados ao desenvolvimento de
equipamentos para o cliente interno. Empresas de porte médio e pequeno nao
precisam ser pioneiras em seus produtos. Geralmente este ndo € o principal fator de
sucesso, sendo abordagens pontuais como estudos de manufaturabilidade,
montabilidade, entre outros podem ser a principal formula para a competitividade
(SILVA; ALLINPRANDINI, 2001).

No Brasil, este processo de desenvolvimento de produtos ocorre na maioria
das vezes de modo informal dentro das industrias, variando conforme o porte de cada
uma (JUNIOR, 2016). Segundo o mesmo autor citado no paragrafo acima, quanto
menor a industria, maior o grau de informalidade, desenvolvendo produtos a partir de
cOpias e/ou adaptacdes de produtos ja existentes.

Dessa forma, o processo de desenvolvimento de produto é de extrema
importancia na definicdo e desenvolvimento de novos produtos, contudo no cenario
nacional esse procedimento € muitas vezes ignorado pelas empresas principalmente
as de pequeno e médio porte (CHRISTOVAM, 2017). Seguindo a mesma linha de
raciocinio, Mano e Toledo (2011), acrescentam que no Brasil existe uma falta de viséao
e planejamento estratégico, iniciando assim muitos projetos e de maneira informal e
sem fundamentacao teorica.

O processo de desenvolvimento de produto € empregado como um
conjunto de tarefas, utilizando quase todas as areas de uma empresa, e o foco
principal € modificar as necessidades do mercado e dos clientes em produtos viaveis
para a comercializacdo (KAMINSKI, 2000). Rozenfeld et al. (2006), defende que o
desenvolvimento de produto é compreendido como um conjunto de atividades,

conforme as necessidades do mercado ou clientes internos e das restricoes
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tecnoldgicas da empresa, a fim de especificar um produto e seu processo produtivo,
para que o mesmo possa ser produzido pela manufatura existente em uma

determinada organizagao.

2.2.1 Fases do projeto de produtos

Kaminski (2000) define o desenvolvimento de produtos como sendo um
conjunto de atividades envolvendo quase todos os departamentos da empresa, tendo
como proposito a mudanca de necessidades de mercado em produtos e servicos de
formas economicamente viaveis.

Segundo Madureira (2015) essas etapas devem ser executadas com a
simultaneidade possivel, e ndo sao sequenciais e estanques entre si. O autor

apresenta a seguir um resumo da sequéncia de fases:

1. Planejamento do projeto: Nesta primeira fase, sdo inseridos 0s objetivos para
o programa de projeto, bem como o produto (necessidades, funcbes e
atributos), mercado, prazo para implantacdo, ciclo de vida, recursos,
investimentos, custos de fabricacéo e lucratividade global.

2. Estudo da viabilidade: Depois que 0s objetivos e 0s requisitos técnicos ja estao
estabelecidos, sdo geradas solucdes possiveis e, mediante analises,
selecionadas as que sdo técnica, econbmica e financeiramente viaveis,
levando-se em conta a sele¢édo quanto a fabricacéo e de fornecimento.

3. Projeto basico: Escolhida a melhor solugéo viavel, a partir deste ponto, o projeto
passa ser um compromisso formal da empresa, devendo submeter modelos
dos produtos a estudos e analises por meio das quais sao quantificadas as
mais relevantes caracteristicas do produto. A seguir, sdo otimizadas essas
caracteristicas consolidando o projeto basico.

4. Projeto executivo: Nesta etapa, o produto sera definido, sendo estabelecida a
estrutura com a composicdo do produto, e posteriormente definidas as
caracteristicas, dimensdes, materiais e acabamentos de todos componentes e
pecas que fazem parte do produto.

5. Implantacdo da fabricacdo: Aqui séo definidas todas as atividades necessarias
para a fabricacdo do produto, que devem ser executadas conforme o0s

processos definidos nessa etapa.
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6. Comercializacdo e acompanhamento: Nessa fase o0 projeto jA deve estar
finalizado, iniciando o lancamento do produto, trazendo indicadores de
resultados do projeto, revelando o sucesso ou nao ao longo do seu ciclo de
vida.

O autor segue as etapas do desenvolvimento do produto bem como identificar
a necessidade do mercado, especificar as funcdes do produto, especificar as
caracteristicas do projeto, elaboracao da ideia conceitual do projeto, detalhamento da

ideia conceitual e desenvolvimento final do produto (BARBOSA, 2007).

2.2.2 Aplicagdo do DFMA no desenvolvimento de produtos

O DFMA possui maior énfase no inicio da fase conceitual do projeto, pois nesta
fase os custos de quaisquer modificacdes que forem necessarias sdo mais baixos,
reduzindo o tempo de duracgéo do projeto, disponibilizando o produto mais rapido para
0 mercado e com o preco significativamente menor (BOOTHROYD; DEWHURST;
KNIGHT, 2011). Pode-se perceber na figura 6 que a concepcédo do projeto sem DFMA
€ de fato menor do que com a aplicacdo do mesmo, porém a duracao total do projeto
com o DFMA é muito menor, pois reduzira erros ocasionados principalmente na
concepcao do projeto. Apesar de termos um tempo maior na etapa inicial da
concepcao com o DFMA, podemos perceber que o tempo final é reduzido de forma
consideravel.

No projeto conceitual o DFMA é utilizado para avaliar quais das concepcoes
alternativas sao viaveis para serem detalhadas no projeto preliminar, tendo cuidado
com as informacdes de manufatura, material, montagem e produto (JUNIOR, 2016).

Figura 6 - Comparacédo das concepg¢des dos projetos.

Concepgio do Projeto
sem DFMA

‘ Protétipo e
Detalhamento Modificacdes
do Projeto do Projeto

Concepgiao do

T
Projeto com DFMA cmpo

Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (2011)
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Segundo Barbosa (2007), é importante levar em consideracédo os aspectos de
qualidade no inicio da fase conceitual do projeto, uma vez que implementar o DFMA
em um produto ja desenvolvido é muito dificil.

A figura 7 mostra a relevancia da aplicagdo do DFMA no Projeto Conceitual.

Figura 7 - Etapas tipicas realizadas em um estudo DFMA

|
‘ Concepcio do projeto [

|
P Sugestoes para
P i t
Tojeta p:g:;‘?m‘ ngem simplificacao da .
estrutura do produto
+

Selecdo de materiais
e processos e
estimativa dos custos
iniciais

i

Malhor conceito de projeto

+

Projeto para fabricacao

Sugestoes de
processos e materiais
mais econ dmicos

Detalhamento do

(DEM) projeto para

minimizagao dos
custos de fTabricacio

Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994)

De outro modo, Sousa (1998) apresenta algumas técnicas que podem ser

usadas:

1. Julgamento de praticabilidade (apresenta o bom senso dos colaboradores).

2. Disponibilidade Tecnolbgica (verifica-se a existéncia de tecnologia para o
projeto).

3. Avaliacdo passa / ndo passa (atendendo os requisitos dos clientes internos e
externos).

4. Matriz de decisdo (determina a escolha da melhor alternativa de concepcéo,

levando em consideragao as condi¢des dos clientes e montagem).
2.3 Principios e regras do DFMA
O DFMA consiste em contemplar caracteristicas do projeto como funcéo,

forma, material, tipo de processo de fabricacdo e montagem para que se tenha uma

méaxima reducao e facilidade na producédo e montagem (BERTIN, 2018).



27

Dufour (1996) considera que o DFMA visa que o projeto de produto e o
planejamento da producdo acontecam simultaneamente a partir de um conjunto de
principios. J& no reprojeto, o DFMA auxilia a adequar o produto da melhor maneira as
configuragdes da producédo e montagem, procurando melhorar a qualidade e reduzir
o tempo de manufatura e montagem.

Segundo Souza (2007) a técnica de DFMA é geralmente separada em duas
abordagens, o projeto para manufatura - Design for Manufacturing (DFM) e o projeto
para montagem - Design for Assembly (DFA).

Bralla (1996) e Malewschik (2016) afirmam que no caso do DFM, ele pode ser
alterado conforme o local de utilizacdo da abordagem, pois em cada organizacéo os
custos de um mesmo processo podem ser diferentes. Além disso cada empresa pode
produzir o mesmo produto de maneiras distintas. Ja na andlise de facilidade de
montagem ou DFA, existem alguns trabalhos mais genéricos que podem ser utilizados
em diversas situaces (BRALLA, 1996).

2.3.1 Método DFM — Design for Manufacturing

O Design para manufatura (DFM), serve de orientacdo para 0os engenheiros na
escolha de materiais e processos de fabricacdo, considerando as tecnologias
disponiveis numa organizacdo (BERTIN, 2018). Através do DFM ¢é possivel estimar
tempos e custos de producdo de um produto de forma quantitativa, comparando-o os
processos e apresentando as melhores opcdes para fabricar um produto (YUMUS,

2008). Para Yumus (2008), o DFM apresenta trés principais objetivos:

1. Estimular a qualidade dos produtos ainda no periodo de desenvolvimento;
2. Reduzir custos de design, suporte técnico, fabricacao e descarte;
3. Reduzir o tempo de desenvolvimento do produto.

Uma das caracteristicas do DFM é trazer a simplificacédo dos projetos e redugéo
de custos baseado em algumas etapas e principios. Os topicos abaixo comentam as

regras a serem aplicadas no DFM.
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1. Minimizacao de componentes:

Um produto que contenha poucas pecgas traz diversos beneficios tais como a
menor sequéncia de fabricagdo, montagem, ajustes, peso e por consequéncia custos
de fabricacéo (FINOTTI et al., 1999; YUMUS, 2008)

Para verificar se o0 componente é realmente necessario serem respondidas
algumas perguntas, e caso afirmativo a peca nédo pode ser eliminada (Boothryd;
Dewhurst; Knight, 1994).

A. O componente tem movimento relativo ao conjunto?

B. O material do componente deve ser diferente do material do conjunto?

C. O componente deve ser separado para permitir a desmontagem e remontagem
do conjunto?

Sousa (1998) comenta que a peca deve permanecer separada dos demais
guando existe alguma restricdo técnica de manufatura e quando a combinacéo e
eliminagéo dificultam o acesso a outras montagens.

Bralla (1996) traz alguns elementos para a combinacdo de componentes do
produto:

Incorporar dobradicas: as dobradicas podem ser incorporadas em varios

plasticos e flexiveis;

Incorporar molas: molas podem ser incorporadas em materiais como metais,

plasticos, e em alguns casos, fibras;

Uso de elementos de encaixe em troca de parafusos;

Incorporar elementos como guias e coberturas.

A figura 8 mostra trés tipos de componentes com a mesma funcgéo, porém com
custos de manufatura diferentes, trazendo custos desnecessarios e podendo envolver

erros de montagem, uma vez que as trés pecas sao similares.
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Figura 8 - Componente com tipos diferentes de montagem e custos
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Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (2011).

2. Padronizacdo de componentes:

A padronizacdo de pecas reduz a variedade de pecas em uma linha de
montagem, tempo com engenharia no desenvolvimento de novos produtos, manuseio,
otimizacdo da montagem, padronizacdo de ferramentas, reducao de treinamento de
pessoas e aumento da qualidade e confiabilidade do produto (BARBOSA, 2007).

Através da padronizacdo € possivel conseguir menores custos em matéria
prima e fabricacao, facilitando a aquisicdo de componentes no mercado e auxiliando
a aumentar o volume comprado (FINOTTI et al., 1999; YUMUS, 2008).

Pode-se observar pela figura 9 que no projeto antigo havia dois tipos de
prendedores e para o projeto novo padronizou-se os prendedores trazendo mais

facilidade na hora da montagem.

Figura 9 - Padronizacdo dos prendedores.
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Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994).
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Deste modo, sempre que possivel, o conceito de padronizacdo de pecas deve
ser utilizado, facilitando a montagem, diminuindo custos com equipamentos,
estocagem, treinamentos e por consequéncia custo final do produto (BARBOSA,
2007).

3. Utilizacdo adequada de tolerancias:

Conforme Finotti et al., (1999) e Yumus, (2008), tolerancias pequenas e nao
adequadas aos processos podem aumentar o tempo de fabricacdo, gerar custos
desnecessarios e ainda dificultar os processos de manufatura e montagem dos
componentes. Os mesmos autores acima comentam que muitas vezes ajustes de
tolerancias podem ser substituidos por chavetas, entalhes, componentes com molas,
dentre outros, e por isso € importante que o projetista tenha conhecimento do motivo

dessas tolerancias, o que pode reduzir a necessidade da sua utilizacao.
4. Diminuir o nimero de componentes de fixacao:

Apesar de normalmente ndo serem 0s maiores contribuintes para os custos, se
forem utilizados em excesso esses componentes podem aumentar 0s custos, tempos
de montagem e o tempo para encontrar um fornecedor, fazendo com que seu custo
de compra possa ser facilmente excedido pelos custos de instalagdo, conforme
ilustrado na figura 10 (FINOTTI et al., 1999; YUMUS, 2008).

Sempre que possivel, deve-se projetar componentes com caracteristicas
autofixadoras, de modo a eliminar parafusos, porcas e arruelas e facilitar a montagem
e desmontagem do produto (BARBOSA, 2007).

Figura 10 - Custo do projeto em fun¢é@o da complexidade do componente.
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Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994).
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5. Adequacéo do produto ao nivel de processos disponivel

Para que um produto ou componente tenha um custo acessivel é importante
que ele seja adequado ao nivel de tecnologia de fabricacdo presente na empresa
(FINOTTI et.al., 1999; YUMUS, 2008).

6. Escolha correta do processo

Para Finotti et al. (1999) e Yumus (2008), além de adequar o nivel do produto
ao nivel de processo, deve-se saber gque processo presente na empresa possui 0
menor custo, projetando assim componentes que possam ser fabricados

preferencialmente nesse processo.

2.3.2 Método DFA — Design for Assembly

O DFA é assim como o DFM, serve de guia para auxiliar na criagéo de projetos
e produtos mais bem elaborados. A diferenca é que, essa metodologia busca
simplificar a estrutura dos produtos ao invés de pensar na fabricagcdo, mesmo que na
maioria dos casos a simplificacdo da estrutura do trabalho também leve a
simplificagéo da sua manufatura (SAVI, GONCALVES FILHO e SAVI, 2010). Segundo
Boothroyd, Dewhurst e Knight (2011), é bem provavel que 50% dos custos de
producdo de um produto podem estar vinculados aos processos de montagem.

Os autores Ulrich e Eppinger (2015), salientam que o DFA pode ser
considerado um subconjunto do DFM, ja que sua utilizacdo pode diminuir 0s custos
de montagem, pois a montagem e a manufatura estdo relacionadas e devem ser
trabalhadas juntas. Para os autores citados acima, a simplificacdo de montagem pode
gerar diversos beneficios indiretos, reduzindo o niumero de componentes, dentre
outros beneficios que impactam diretamente nos custos de manufatura.

Segundo Boothroyd, Dewhurst e Knight (2011), e em conformidade com Ulrich
e Eppinger (2015), é necessario desenvolver uma estimativa continua dos custos de
montagem e além disso, 0s autores sugerem a utilizacdo do conceito de eficiéncia de
montagem. Esse indice € chamado de DFA index, a equagdo 1 apresenta como é
calculado esse indice (BOOTHROYD, DEWHURST e KNIGHT, 2011).
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__ (Numero minimo tedrico de pecas)x(3 segundos) (1)

DFAindex =

Estimativa de tempo total de montagem

Ulrich e Eppinger (2015), destacam que os 3 segundos presentes na formula é
um pré-requisito necessario para atender o tempo minimo para a insercdo de um
componente.

A seguir serdo apresentados 0s principais principios a serem considerados

para auxiliar na facilitagdo da montagem.

1. Montagem modular ou com componente-base
A montagem modular tem como objetivo diversificar produtos a partir da
combinacdo de modulos intercambiaveis e funcionalmente independentes, trazendo

como vantagem uma maior agilidade e flexibilidade ao processo (BARBOSA, 2007).

2. Montagem empilhada ou unidirecional

No desenvolvimento do projeto, deve-se dar preferéncia para a montagem
unidirecional, utilizando a lei da gravidade, ou seja, de cima para baixo, reduzindo o
namero de reorientac6es do componente durante sua montagem e também facilitando
seu processo de fabricacdo (BARBOSA, 2007).

O esquema apresentado na figura 11 representa a montagem unidirecional,
onde temos a peca na parte inferior (peca base) recebendo os componentes restantes
de forma intuitiva e sequencial de cima para baixo, facilitando e reduzindo erros

relacionados a montagem.

Figura 11 - Representacdo da montagem unidirecional.

Pec¢a base

Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994).
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3. Projetar pecas com caracteristicas de autolocalizacao

Pecas com estas caracteristicas reduzem tempo de montagem e aumentam a
qualidade do produto, além de trazer mais facilidade para a montagem, pois pode ser
feita por um equipamento (BARBOSA, 2007).

O autor citado acima afirma que essas caracteristicas podem ser alcancadas
com intermédio de chanfros, rebaixos, entre outros processos inseridos no
componente.

Pode-se observar pela figura 12 que pode ocorrer alguns erros e dificuldades
de montagem se as pecas ndo forem pensadas para este tipo de caracteristica,

gerando duvidas e aumentando o tempo de montagem.

Figura 12 — Projetos com caracteristicas de autolocaliza¢&o (b) e outra ndo (a).
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Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994).

4. Minimizacao dos niveis de montagem

Segundo Barbosa (2007), € importante prever a possibilidade de submontar
componentes antes de sua montagem final. A fim de facilitar o processo de fabricacéo
e documentacéo, o layout da fabrica e 0 aumento da flexibilidade da programacao da

producéao.
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5. Facilidade de manipulacéo de pecas

Manejar pecas com peso reduzido e que sejam de facil manipulagéo facilita a
montagem e reduz o tempo de operagédo (BARBOSA, 2007).

Sousa (1998) traz os principais fatores que podem afetar a manipulacdo dos

componentes:

A. Geometria: pode ser simplificada pelo emprego de formas regulares;

B Rigidez: evitar materiais macios, moles, pontiagudos ou frageis;

C. Peso: evitar componentes pesados;

D N&o utilizar pecas muito pequenas, muito grandes ou escorregadias que

dificultam o manuseio;
Na figura 13 pode-se observar a dificuldade para pegas com geometrias que

afetam a manipulacao.

Figura 13 - Pecas que podem afetar a manipulacéo.

g\

Muito pedueno i Escorregadio
Pontiagudo Flexivel

Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994).

Pecas muito pequenas, flexiveis, pontiagudas, entre outras geram dificuldades

para a montagem diminuindo a eficiéncia de montagem.

E. Pecas simétricas reduzem a orienta¢do diminuindo falhas durante a montagem,

como mostra a figura 14,
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Figura 14 - Pecas assimétricas (a) e pecas simétricas (b) com suas diferencas.
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Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994).

Pecas que ndo sdo simétricas geram duvidas e possiveis erros de montagem,

sendo preferivel a utilizagdo de componentes simétricos sempre que possivel.
F. N&o utilizar pecas que possam ficar presas ou emaranhadas (figura 15);

Figura 15 - Pecas com possibilidade de emaranhamento.

WAV

Causara interferéncia Wio pode interferin
Causari emaranhamento lio pode emaranhian

Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994).

Componentes que possuem essa caracteristica podem entrelacar-se uns com

os outros podendo muitas vezes danificar as pecas.

G. Considerar o empacotamento individual das pecas;
H. Usar furos ovais para evitar ajustes;

l. Usar as propriedades elasticas dos plasticos como vantagem;
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J. Facilitar o acesso aos componentes;

K. Evitar utilizar pecas que necessitem serem manipuladas por duas ou mais
Maos.

6. Projeto para estabilidade

Barbosa (2007), confirma que os componentes devem ser projetados de modo
gue elas ndo se movam durante a operagédo de montagem, facilitando a montagem do

operador e auxiliando no tempo de processo, ndo havendo riscos de perdé-los.

7. Minimizacdo da necessidade de ajustes

A reducdo ou eliminacdo dos ajustes no processo de montagem facilita a
fabricacdo dos componentes, diminuindo o tempo de processo e aumentando a
qualidade e confiabilidade do produto (BARBOSA, 2007).

8. Otimizacdo da sequéncia de montagem

A otimizacéo da sequéncia de montagem traz facilidade ao processo e melhora
a manufatura do produto.

Segundo Sousa (1998), para a definir a sequéncia de montagem devemos
determinar a sequéncia de desmontagem, conforme os tépicos a seguir:
1. Desmontagem € um processo no qual cada componente pode ser retirado da

estrutura sem dificultar a estrutura da submontagem;

2. A sequéncia de montagem é o inverso da sequéncia de desmontagem.

Uma sequéncia eficaz € aquela que possui o menor nimero de passos e evita
riscos de danificar pecas (SOUSA, 1998). Com isso, a otimizacdo da sequéncia de
montagem traz confiabilidade ao produto, traz melhor ergonomia para a montagem e

diminui o tempo no processo.
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2.3.3 Exemplos de aplicacbes do DFMA

Existem diversos trabalhos envolvendo a metodologia DFMA, trazendo
resultados bem interessantes. Dentre estes podemos destacar o de Barbosa (2007),
Bertin (2018), Junior (2016) e Malewschik (2016).

Barbosa (2007) traz um estudo dentro da industria Aeronautica no Brasil a fim
de melhorar processos de fabricagcdo, montagem, manutengdo, ergonomia e
confiabilidade, no desenvolvimento de projetos na industria Aerondutica, tudo isso
com o menor custo possivel. Neste trabalho € desenvolvido uma ferramenta baseada
nos conceitos de DFMA e utilizando quadros de verificagdes, com intuito de auxiliar
0s engenheiros que atuam no desenvolvimento de produto, de modo que 0s mesmos
consigam alcancar os beneficios que essa ferramenta traz.

O trabalho de Bertin (2018), utiliza a metodologia para a construcdo e
desenvolvimento de diversos equipamentos, independentes do seu nivel de
complexibilidade. O método é aplicado de maneira genérica é uma industria de
fabricacdo de componentes agricolas e construgdo civil. A escolha do projeto a ser
utilizado foi definida por meio de pesquisa-acao, entrevistas e critérios e principios que
devem ser levados em consideracdo para a aplicacdo do DFMA, classificando as
familias de equipamentos da empresa, visando a escolher as mais adequadas. Logo
em seguida, foi realizada uma analise de DFMA em dois projetos, um de alta
complexibilidade e outro de baixa, sendo auxiliada por guias como DFMAfull e DFM
express. O trabalho teve como resultado uma expressiva reducéo de 39,5% no tempo
de projetos de alta complexidade e 29,4% no tempo de fabricacdo, 88,8% no tempo
de montagem e reducdes de custos em torno de 20%.

Junior (2016) aplicou o DFMA em uma industria de carrocerias de 6nibus,
criando uma ferramenta de trabalho que tem como objetivo auxiliar os engenheiros e
projetistas de modo a melhorar a manufatura e a montagem que compdem a estrutura
da carroceria de 6nibus. No final foi realizado um estudo de caso sobre uma carroceria
de micro-6nibus comprovando a real eficacia da ferramenta e trazendo ganhos
significativos tanto no projeto quanto melhorias de carrocerias ja existentes.

Malewschik (2016) utilizou a metodologia de Modelagem da Informacao da
Construcao (BIM) juntamente com o DFMA com o objetivo de reduzir o numero de
partes da construcéo, sendo desenvolvido uma modelagem de um projeto residencial,

a partir de projetos convencionais com o DFMA. O estudo reduziu a quantidade de
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partes em 98,35%, confirmando que a diminuicdo da quantidade de partes de um

produto pode gerar uma melhora no projeto significativa.

2.4 Engenharia Simultanea

O desenvolvimento de um produto novo é bem desafiador para os projetistas,
uma vez que os engenheiros devem analisar varios pontos importantes e ndo apenas
o produto, mas também a manufatura. vendas, assisténcia técnica, qualidade entre
outros. Porém grande parte desses profissionais ndo possuem o conhecimento destas
outras areas envolvidas, e € neste ponto que devemos formar um grupo heterogéneo,
podendo aproveitar experiéncias de diferentes profissionais com diversos pontos de
vista sobre o projeto (BARBOSA, 2007).

A engenharia simultédnea é definida como uma abordagem sisteméatica para
o0 projeto simultaneo e integrado de produtos e dos processos a eles relativos,
Zancul et al. - Organizagao do Trabalho no Processo de Desenvolvimento de
Produtos: A Aplicacdo da Engenharia... incluindo manufatura e suporte. Tal
abordagem procura fazer com que os envolvidos considerem, desde o inicio
do desenvolvimento, todos os elementos do ciclo de vida do produto, do
conceito ao descarte, incluindo a qualidade, o custo, 0s prazos e 0s requisitos
dos clientes (WINNER ET AL., 1988).

A engenharia simultdnea usada nas empresas baseia-se no paralelismo da
execucao das atividades e visa a antecipacao de problemas, geralmente por meio de
reunides entre as pessoas das areas funcionais envolvidas (SOBEK Il ET AL., 1999).

Bralla (1996) cita trés modelos de desenvolvimento de produtos: Over the wall
(por cima do muro), onde a engenharia e manufatura trabalham de forma separada,
trazendo possiveis problemas para garantir a fabricacdo e montagem do produto, visto
gue o projetista envia o desenho referente ao projeto para a manufatura sem que a
mesma nao tenha participacao disto. The sign-off (assinatura), onde a engenharia de
manufatura aprova o projeto final do produto antes da liberacdo para a producgéo e
finalmente a engenharia de produto, manufatura e outros departamentos, igualmente
importantes, devem participar do desenvolvimento do produto desde o inicio. A figura
16 ilustra as dificuldades e falta de comunicacéo entre as areas, fazendo com que as
areas entre o projeto ajam de forma individual, e com isso, possiveis erros de projetos
possam ocorrer, uma vez que as areas nao se interagem e ndo ha conhecimento das

dificuldades de projeto entre os setores.
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Figura 16 - Divisdes entre os setores.

Fonte: Bralla (1996).

Os principais objetivos da engenharia simultanea estéo relacionados a reducao
do tempo de desenvolvimento de empreendimentos, ao aumento do valor do produto
para o cliente e também a reducéo de custos (PERALTA, 2002).

Segundo o autor citado acima, a engenharia simultdnea consiste portanto na
realizacdo de varias etapas de um projeto interativamente, envolvendo profissionais
de diferentes areas desde o inicio até o fim do projeto com o objetivo de reducdo do
tempo total e melhoria da qualidade do desenvolvimento, sendo fundamental no
compartilhamento de informacgdes entre os setores envolvidos no projeto, com o intuito
de promover a formacéo de grupos multidisciplinares e melhorar a comunicagao entre

os departamentos.

2.5 Brainstorming

O brainstorming pode ser definido como uma ferramenta associada a
criatividade e utilizada, geralmente em fases de planejamento de um determinado
projeto, buscando solu¢des para um determinado problema (Mazzotti, Broega e
Gomes, 2012). A ferramenta foi desenvolvida no ano de 1939, por Alex Osborn, o qual
define o termo brainstorm como o ato de “usar o cérebro para tumultuar um problema”
(Osborn, 1987, p.73).
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A técnica de brainstorming é utilizada com a finalidade de trazer o maior nimero
de ideias possiveis envolvendo um determinado problema ou tema, fazendo-se com
que um grupo de pessoas, preferencialmente de areas e competéncias diferentes, se
reunam a fim de colaborar para uma “tempestade de ideias”, onde as opinides de
diferentes areas juntamente com suas experiéncias sejam somadas e associadas as
dos outros, formando um longo processo de sugestdes e discussdes, ndo sendo
descartadas e julgadas nenhuma opinido para que assim possa se ter uma evolucao
na resolucao do problema (Mazzotti, Broega e Gomes, 2012).

A utilizacdo desse método parte da ideologia de que um grupo gera mais ideias
0 que os individuos isoladamente e constitui, por isso, uma importante fonte de
inovacéao pelo desenvolvimento de pensamentos criativos e promissores (Lobo, 2020).

Conforme Britto (2016), o brainstorming designa um procedimento utilizado em
reunides para estimular a disseca¢éo de problemas ou fatos, fazendo com que todos
0S participantes apresentem suas ideias, mesmo que parecam sem valor, e
posteriormente 0 grupo possa eleger aquelas de maior relevancia para serem
trabalhadas.

‘Quanto mais ideias concebermos conjecturalmente, por meio de
possibilidades alternadas, tanto mais provavel € acertar em uma ou mais que nos
resolvam o problema “(Osborn, 1987, p.129.).

Segundo Brown (2010), o brainstorming € uma técnica importante e eficiente
quando a meta € abrir uma ampla variedade de ideias: “as outras aboradagens sao
importantes para fazer escolhas, mas ndo ha nada melhor que uma boa sesséo de

brainstorming para cria-las” (Brown, 2010, p.75).

Conforme Lobo (2020), o autor afirma que o brainstorming é constituido de trés
etapas conforme o quadro 1.



Quadro 1 - Etapas do brainstorming

Etapas

Definicao do problema

Fase criativa

Fase critica

Descricao
O lider/coordenador deve apresentar brevemente o assunto ou o problema
que sera abordado.

O lider/coordenador deve expressar o problema na forma de uma pergunta
iniciada por: o qué?, como? ou por qué?, dependendo do problema escolhido,
e destaca-lo em uma lousa ou [llip-chart.

O objetivo ¢ deixar os integrantes cientes sobre o que vao opinar.

O lider/coordenador deve conceder um tempo para que os integrantes
pensem sobre 0 assunto.

O lider/coordenador convida o time a apresentar as ideias.
Cada integrante deve colocar suas idelas verbalmente ou por escrito.
Todos devem apresentar o maior numero de ideias possivel.

A medida que os integrantes geram ideias, o lider ou outro integrante do
time anota cada uma na lousa ou flip-chart.

O time analisa as ideias, comparando-as e eliminando as que sdo iguais ou
de mesmo sentido e as inadequadas, e selecionando as melhores.
Cada integrante deve esclarecer suas ideias, quando necessario.

Depois da analise das ideias geradas é que se pode chegar a uma decisio bem
fundamentada para a solucio do problema.

Fonte: Lobo (2020).

Lobo cita algumas regras para o desenvolvimento do brainstorming como:

o As criticas devem ser eliminadas;
o Deve-se pensar em quantidades e combinacdes de ideias;
o Manter o fluxo de ideias ininterrupto;

o Registrar todas as ideias.

41
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrito como foram realizadas as etapas para a
construcdo deste trabalho, bem como, passo a passo dos procedimentos e
instrumentos necessarios, coleta de dados, analise dos dados, delimitacdo da

pesquisa, entre outros.

3.1 Delimitacao da pesquisa

3.1.1 Do ponto de vista da natureza

Este estudo se enquadra na pesquisa aplicada, pois realizou-se em uma
indUstria especifica da regido do oeste catarinense, envolvendo verdades e interesses
locais, a fim de melhorar o desenvolvimento de produtos dentro da industria de

implementos rodoviarios.
3.1.2 Do ponto de vista da abordagem do problema

A pesquisa deste trabalho é classifica-se como qualitativa, uma vez que as
coletas de dados seréo realizadas diretamente da fonte natural e ndo envolve técnicas
estatisticas, e sim analise do desenvolvimento dos projetos, comparando alguns erros

que podem ocorrer com a nao utilizacdo do método DFMA.
3.1.3 Do ponto de vista dos objetivos

Este estudo se encaixa na pesquisa exploratério-descritiva, uma vez que tem
como intuito determinar problemas com vistas a torna-los explicitos ou a hip6tese para
que se tenha uma resolugdo do mesmo. Realizou-se entrevistas com o0s
colaboradores da linha definida e observando e monitorando o processo pode-se
compreender melhor onde seria aplicada a metodologia DFMA com mais precisao.

Marconi e Lakatos (2017) sugerem que para ser uma pesquisa exploratoria ela
deve objetivar a formulacdo de problemas e questdes através da construcdo de
hipoteses, promover a integracdo entre o pesquisador e o ambiente, fato ou fendbmeno
para conseguir realizar futuramente uma pesquisa mais precisa e clareando e

alterando conceitos.
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Este trabalho a partir de seu objetivo geral, consiste em avaliar o método de
projeto para fabricacdo e montagem (DFMA) a fim de sugerir melhorias em
componentes na industria de implementos rodoviérios. A escolha dos componentes
para ser aplicada a metodologia DFMA deu-se por meio de discussdes e um
brainstorming com o setor da qualidade da empresa definindo-se o local onde
aplicaram-se as entrevistas e monitoramentos, e com esses dados definiu-se os
componentes a serem estudados. A linha definida para a aplicacéo das entrevistas foi
a Frigorifica, pois junto com o setor da qualidade definiu-se que nesta linha era onde
teriamos maiores componentes envolvendo e também é onde ocorrem diversos erros
de montagem. Com as adaptacBes dos quadros e matrizes, sugeriu-se melhorias no
processo de montagem e fabricagdo bem como redugcdo de custos, ergonomia,
agilidade no processo, e por fim, fabricaram-se protétipos com o intuito de comparar
0S mesmos com 0 modelo anterior nas mesmas condicdes, verificando se o DFMA

apresentou resultados positivos ou negativos.

3.1.4 Do ponto de vista dos procedimentos técnicos

Os ambientes em que ocorre a pesquisa sao muito diversificados, assim como
0s métodos e técnicas utilizados para coleta e analise dos dados, existindo diferentes
enfoques adotados em sua analise e interpretacéo, fazendo com que se torne dificil o
estabelecimento de um sistema de classificagdo que considere todos esses
elementos, sendo necessaria a classificagdo segundo o seu delineamento (GIL,
2017).

Para este estudo utilizou-se o delineamento do tipo pesquisa-acédo, uma vez
gue este trabalho utilizou informacdes ja existentes de pesquisas e trouxe informacdes
de um certo grupo de pessoas dentro de uma industria.

Thiollent (1985) afirma que este modelo é uma pesquisa de base empirica, isto
€, traz consigo uma forte relagdo com um problema coletivo ou acéo que resulta no
envolvimento de todos os pesquisadores de forma coletiva. Este tipo de pesquisa é
abordagem apropriada para o ambiente empresarial, quando ha necessidade de
implantacédo e melhoria de métodos e processos bem como aplicacdo de ferramentas
e métodos (BERTIN, 2018).

Segundo Gil (2017) a pesquisa-acao € muito flexivel, pois além dos aspectos

referentes a pesquisa propriamente dita, envolve também a acdo dos pesquisadores
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e dos grupos interessados, 0 que ocorre nos mais diversos momentos da pesquisa, 0
que faz com que ndo se tenha uma clareza referente ao seu planejamento e suas
etapas sejam ordenadas de formas temporaria, uma vez que entre as fases ocorre um
constante vaivém determinado pela dinAmica do relacionamento entre o pesquisador
e a situacao pesquisada.

Apesar de existirem diversos métodos para o uso da pesquisa-acdo, este
estudo ir4 utilizar o método adaptado Coughlan e Coghlan (2002) conforme a figura
17. Este modelo utiliza trés etapas:

1. Pré-etapa, que é a fase onde propdem-se entender a finalidade e o contexto;

2. Os seis passos principais, que séo a coleta, realimentacao e analise de dados,
plano de acéo, implementacéo e a avaliagéo;

3. Etapa de monitoramento, que ocorre durante todo o ciclo, trazendo

conhecimento e levando o pesquisador a construir e acompanhar sua pesquisa.

Figura 17 - Modelo adaptado da pesquisa-agéo

Avaliagio

Coleta de dados

#J
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-
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Fonte: Pesquisa (2022).

3.2 Daunidade de analise

Este trabalho segue o fluxograma da figura 17 conforme sugeriu Coughlan e
Coglan (2002), seguindo o ciclo da pesquisa-acao com excecédo da realimentacdo dos
dados e implementacgéao.

Realizou-se um brainstorming com o setor de qualidade com o intuito de definir
qual linha de producéo sera selecionada para aplicar a metodologia DFMA. Na coleta

de dados realizou-se entrevistas com engenheiros, analistas e operadores que



45

trabalham no setor produtivo. Por meio dos monitoramentos foram observadas
dificuldades relacionadas com problemas de montagens, ergonomia, custos e
sugestdes de melhoria dos responsaveis pelo setor escolhido. O monitoramento
realizou-se em todas as etapas no desenvolvimento da pesquisa. Também foram
acessados dados da empresa como desenhos técnicos e outros documentos do setor
de engenharia.

A anadlise de dados realizou-se com os dados e respostas obtidas nas
entrevistas, brainstorming e por meio dos monitoramentos realizados no setor.
Definiu-se os componentes nos quais a metodologia DFMA € aplicada e, a partir disto,
utilizou-se quadros e matrizes de verificacdo levantando-se as possiveis melhorias
gue podem ser obtidas nos componentes.

O plano de acao desenvolveu-se por meio dos conceitos do DFMA utilizando
tabelas e matrizes de verificacdo levantando as possiveis melhorias que podem ser
obtidas e posteriormente realizou-se sugestdes de melhorias nos componentes.

Na avaliacao realizou-se protétipos para a validacdo das acdes expostas pela
ferramenta, realizando testes no componente com as mesmas condi¢cdes do modelo
anterior.

E por ultimo a comparacdo dos conceitos do DFMA ao do projeto anterior,

verificando-se houve resultados positivos ou negativos.

3.3 Coleta de dados

Realizando-se um brainstorming com o setor de qualidade, foi possivel
determinar a linha de producdo onde aplicaram-se as entrevistas. Logo apos a
aplicacao das entrevistas com os colaboradores do setor escolhido, definiu-se com os
dados obtidos os principais componentes e caracteristicas nos quais se aplica a
metodologia DFMA.

A partir das coletas de dados por meio das entrevistas descritas no item 4.2 e
contida no apéndice A, o presente trabalho monitorou no més de setembro as
principais dificuldades de montagem, ergonomia e custos dos principais componentes
levantados dentro do setor escolhido, bem como, elementos de fixagao (rebites e
parafusos) e elementos com dobras, podendo-se definir em quais elementos a

aplicacado do DFMA se enquadraria.
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Dando sequéncia, utilizou-se as quadro e matrizes de simplificacdo baseadas
na metodologia DFMA, e solu¢des foram trazidas para uma melhora da montagem e
fabricacdo dos componentes escolhidos.

A figura 18 mostra as etapas que seréo desenvolvidas na coleta de dados.

Figura 18 - Fluxograma da coleta de dados.
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com setor de G o e e e box definida dificuldades dificuldades matrizes de
nualidade - ’ encantradas verificacio

entrevista encantradas

Processo para coleta de dados

Fonte: Pesquisa (2022).

3.4 Instrumentos para coleta de dados

Realizou-se um brainstorming com o setor de qualidade, onde definiu-se a linha
de producgéo a serem aplicadas as entrevistas.

Essas entrevistas serviram de guias para verificar-se onde deveriam agir 0s
conceitos do DFMA. Essas entrevistas, ocorreram no més setembro agendadas
previamente como o0s participantes da entrevista, e formalizadas em um documento
que estara anexado a este projeto (apéndice A), esta chamada de roteiro basico de
entrevista.

A validacao deste roteiro deu-se por meio de uma simulacdo de um colaborador
do departamento da qualidade, onde realizou-se o primeiro teste deste roteiro basico
de entrevista validando-se que o0 mesmo teve resultados para a pesquisa.

Também se utilizou os bancos de dados e documentos da empresa bem como
desenhos técnicos e documentos de engenharia.

Utilizou-se software CAD 3D e uma maguina universal de ensaios para realizar

os testes de cisalhamento em alguns componentes.
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3.5 Andlise dos dados

A andlise dos dados é de forma descritiva, logo apds a definicdo dos
componentes e as respostas enfrentadas com as entrevistas e do brainstorming,
trazendo-se as principais dificuldades e melhorias que podem ser realizadas. Logo
apos a reunido desses dados de corte transversal do més de setembro e outubro
avaliou-se e definiu-se os componentes a ser aplicado o DFMA. Realizando-se
observagcbes e monitoramentos no componente, pontuou-se 0S principais itens a
serem resolvidos com a aplicacdo do DFMA.

Com isso, utilizando os conceitos do DFMA, iniciou-se um estudo do método
em cima dos componentes propostos com a utilizacdo de quadros e matrizes de
simplificacdo. Realizando-se a avaliagdo dos pontos levantados apos a aplicacao das
matrizes e quadros, concretizou-se uma proposta de melhoria dos componentes em
estudo.

Fabricaram-se prototipos dos componentes modificados pelo DFMA,
comparando-se os projetos sem aplicagdo da ferramenta e validando os resultados

de suas diferencas.

3.5.1 Aplicacdo do método DFMA no desenvolvimento de implementos
rodoviérios

A realizacdo desse estudo deu-se em uma empresa do ramo de implementos
rodoviarios na regido oeste de Santa Catarina, dentro do setor de engenharia da
qualidade.

O processo de desenvolvimento de produto dentro da empresa analisada

segue basicamente conforme o fluxograma abaixo (figura 19).
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Figura 19 - Processo de desenvolvimento de produtos.

Solicitagdo Aprovagio do Conceituagio e O . Vialidagio do
de projete projeto projeto ° prototipe

Execugdo e
montagem

Identificagda
de um
determinado
problema

Analise técnica

Mao Nio
( )‘
«

Andlise critica

de

£ vidvel?

Processo de desenvolvimento de produto

cancelamento

Fonte: Pesquisa (2022).

O processo comeca com uma identificacdo de um determinado problema,
podendo ser identificado por qualquer area/colaborador dentro da empresa e
repassado para o setor responsavel, que geralmente envolve mais de uma area, como
qualidade, processo, engenharia de produto entre outros. Os responsaveis irdo entao
a partir desse problema, solicitar um projeto ou alteragdo em algum projeto/processo
a fim de eliminar o problema.

Posteriormente é realizada uma analise técnica verificando-se o projeto atende
0S requisitos técnicos da empresa e, se for viadvel, é realizada a andlise de
investimentos. Caso algumas dessas etapas ndo forem viaveis, o projeto é reavaliado
e fica arquivado ou em backlog até que se tenha outras opcdes mais viaveis ou
recursos disponiveis.

Com o0 sucesso nas etapas de andlise, é aprovado o projeto e logo em seguida
ja entra em conceituacdo e detalhamento de projeto, validacdo de um prot6tipo,
ajustes necessarios e, por fim, execucao e montagem.

O projeto seréa definido por meio de um brainstorming com a equipe do setor de
qualidade, uma vez que 0os mesmos estdo em contato diarios com os problemas mais
criticos no setor produtivo. Com isso, por meio de observacdes pretende-se identificar
dificuldades de montagem e oportunidades de melhorias.

O DFMA estaria inserido logo apos a conceituacao e projeto e, como referéncia,

utilizado um adaptado do modelo de Bertin (2018) conforme a figura 20.
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Figura 20 - Etapas sugeridas para desenvolvimento de produtos.
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Fonte: adaptado de Bertin (2018).

A figura 20 demonstra a sugestdo das etapas para desenvolvimento de
produtos, inserindo a Analise do DFMA apds a conceituacao e projeto, pois apos esta
etapa, custos com erros de projetos podem ser maiores.

Dentro das etapas de desenvolvimento de produto utilizado para a aplicacao
do DFMA, sera um adaptado dos passos propostos de Boothroyd, Dewhurst e Knight
(1994), conforme a figura 7.

Como a empresa ja possui pecas e projetos constituidos, a concepcédo do
projeto j& estara concluida, fazendo-se com que o componente para a aplicacao do
DFMA néo necessite de conceituacgéo, iniciando o trabalho a partir da analise do DFA
como mostra a figura 21.

No DFA e DFM, as andlises que serdo realizadas baseadas no que foi
apresentado no item 2.2.2 e também em quadros e matrizes de Junior (2016) e Bertin
(2018) adaptados para o proposito desse trabalho. Foram levantadas oportunidades
de reducéo de custos comparando os modelos propostos e atuais. Logo em seguida
€ realizada a escolha da melhor conceituacéo de projeto e depois entrara na etapa de
projeto para o DFM. Com essas informacgdes sugeriu-se melhorias de processo e
produto e fim de simplificar e facilitar a montagem do componente a ser estudado.
Também se realizou um detalhamento de reducgéo de custos de fabricacdo. Por fim

confeccionam-se protétipos para validar o estudo.
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Figura 21 - Etapas utilizadas para o DFMA.
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Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1994).

Os quadros a seguir serviram de guia para a aplicacdo do DFMA e também
para otimizacdo do processo de montagem e manufatura dos projetos a ser
estudados. Os mesmos possuem quatro colunas, sendo uma para descrever o item,
critérios para ser avaliados, situacdo (sendo classificado como: ndo se aplica, ndo
contempla e contempla) e por ultimo uma coluna de observacdes

Para a aplicacdo do DFA e DFM foram utilizados os quadros 2 e 3 e as figuras
22 e 23 (matrizes de simplificacdo) adaptadas das dissertacdes da Universidade de
Caxias do Sul de Bertin (2018) e da Universidade de Passo Fundo de Junior (2016),

mostradas abaixo.




Quadro 2 - VerificacBes na fase de simplificacao do projeto
Requisitos de projeto para montagem (DFA) - Fase de simplificagdo
Item Critério Situagao Observagao
1 Diminuir o nimero de pegas
2 Permitir alinhamento e fadl insergdo dos componentes
3 Projetar pecas com caracteristicas de auto localizagio
4 Buscar a simetria dos componentes
5 Verificar se o componente & realmente necessario com as trés regras
fundamentais do DFMA
B Ortimizar a sequéncia de montagem
7 Priorizar a montagem empilhada
8 Projetar componentes que ndo necessitemn de forga para monta-los
g Promover um espagamento entre furos de modo a garantir a resisténca do
companente
10 Projetar componentes que necessitem apenas de um movimento linear para
serem montados. Ex: Um pino & mais fadl de montar que um parafusa.

Fonte: Adaptado de Bertin (2018) e Junior (2016).
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Para a simplificacéo da estrutura do produto no DFA sera utilizado o quadro 2

e para o DFM o quadro 3, adaptado de Junior (2016) utilizando os principios e regras
do DFMA descritos no item 2.2.

Quadro 3 -

Verificagdo na fase de simplificacdo do DFM

Requisitos de projeto para manufatura (DFM) - Fase de simplificacdo

Critério

Situacdo

Observacio

Evitar grandes geometrias e componentes pesados

Padronizagdo dos componentes

Utilizac3o adequada de tolerancias

Diminuir o nidmero de componentes de fixagdo

Adequagio do produto ao nivel de processos disponivel

o N b s I =

Escolha correta do processo

Fonte: Adaptado de Junior (2016).

E para uma melhor organizacdo dos critérios, a matriz adaptada de Junior

(2016) (figura 22 e 23) sera utilizada para que se possa ter uma melhor visualizacao

de cada componente inserido na estrutura a ser aplicado o DFMA. Segundo o0 mesmo

autor, a matriz permite verificar cada componente de forma individual, mas inseridas

no conjunto em que as contém.
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Figura 22 - Matriz de simplificacéo da estrutura do produto - DFA
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Fonte: Adaptado de Junior (2016).



Figura 23 - matriz de simplificacdo da estrutura do produto - DFM.
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Fonte: Adaptado de Junior (2016)
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A figura 24 apresenta um exemplo de aplicacdo da matriz composto por Junior

(2016) mostra a importancia da utilizacéo para a simplificacdo de projeto, pois pode-

se verificar de forma organizada as possiveis melhorias em alguns componentes e

padronizacdo, com geometrias simétricas, reduzindo o niumero de pecas, deixando de

serem pecas unicas e facilitando a manipulagédo (JUNIOR, 2016).
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Figura 24 - Exemplo de aplicacdo da matriz de simplificacéo.
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Fonte: Junior (2016).

Apbs a aplicacao dessas ferramentas adaptadas, verificou-se alguns quesitos
que poderiam ser melhorados no elemento estudado e apds isso, realizou-se uma
estimativa de custos com intuito de trazer um processo mais econdmico € com isso a

sugestbes de melhoria no componente sobre a abordagem dos métodos DFMA.
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4 ANALISE E DESCRICAO DOS RESULTADOS

4.1 Definicdo da linha de producao por meio de um Brainstorming para a
aplicacao das entrevistas com os colaboradores.

Definiu-se a linha de producéo em que iriam ser aplicada as entrevistas no més
de setembro por meio de discussfes com a equipe da qualidade aplicando-se a
ferramenta do brainstorming a fim de se ter uma maior efetividade nas agdes tomadas
com os resultados das entrevistas e onde teria 0 maior potencial de aplicacdes da

ferramenta DFMA.

GERENGIAMENTO DA ROTINA DIARIA

B i e

Fonte: Pesquisa (2022).

A reunido realizou-se de forma rapida e com andlise do conhecimento da
equipe da qualidade entendeu-se que a linha que teria maior potencial de aplicacdes
tanto da entrevista e do DFMA era a pré-montagem, onde se originam as primeiras
construcdes dos produtos e contém uma quantidade maior de elementos de que as

demais areas.

4.2 Definicdo dos componentes a serem aplicados a metodologia DFMA por

meio de entrevista com a linha selecionada.

As entrevistas foram aplicadas no més de setembro com engenheiros, analistas
e operadores de producao envolvidos na pré-montagem dos produtos totalizando 20
pessoas envolvidas, ja tendo uma amostra bem relevante para a finalidade deste
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estudo. Todas as alternativas da entrevista eram de forma objetiva a fim de facilitar a
aplicacdo das mesmas e ter resultados mais precisos. Algumas perguntas poderiam
ser assinaladas mais do que uma alternativa tendo como resultados um total superior
a 20. Abaixo seguem as tabelas com os resultados obtidos das entrevistas.

A primeira pergunta da entrevista era crucial para o restante dos
desenvolvimentos das outras perguntas. Se a resposta da primeira pergunta fosse

negativa as outras nao precisariam ser respondidas conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Primeira pergunta do roteiro basico de entrevista.

Colaboradores que acreditavam

que algum componente poderia Total Percentual
ser modificado em algum setor

Sim 20 100%

Total Geral 20 100%

Fonte: Pesquisa (2022).

Dentro das 20 entrevistas todos colaboradores responderam que pelo menos
algum componente poderia ser modificado dentro da pré-montagem, trazendo um
dado bem relevante, pois incentiva ainda mais a aplicacdo do DFMA.

A segunda pergunta referia-se as quais caracteristicas poderiam ser
modificadas de acordo com cada pessoa. A tabela 2 mostra os resultados obtidos.

Tabela 2 - Segunda pergunta do roteiro basico de entrevista.
Caracteristicas a serem
modificadas de acordo com cada Total Percentual
colaborador

Elementos de vedagdes 2 7%
Instrugao de trabalho 3 11%
Modificagdo de material 3 11%
Modificagao do design 4 15%
Modificagdo no processo de

montagem 5 19%
Elementos de fixa¢ao 10 37%
Total Geral 27 100%

Fonte: Pesquisa (2022).

Pode-se observar-se que a caracteristica que obteve maior porcentagem foi a
modificagcdes com elementos de fixacdes dentro deste setor, seguido de modificagao

no processo de montagem, modificacdo do design, modificacdo do material, instrucao
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de trabalho e por Gltimo elementos de vedacdes. E um dado ja esperado, pois neste
setor ha muitos destes elementos como rebites e parafusos.

A terceira pergunta traz quais componentes cada pessoa acredita que podem
ser reduzidos dentro da pré-montagem desta linha de producédo e tem uma relacao
com a segunda pergunta. Podemos observar os resultados obtidos conforme a tabela

3 abaixo.

Tabela 3- Terceira pergunta do roteiro basico de entrevista.

Componentes a serem reduzidos

de acordo com cada entrevistado Total Percentual
Maquina 1 4%
Nenhum 1 4%
Perfis 1 4%
Vedacoes 2 8%
Parafusos 4 16%
Pecas com dobras 5 20%
Rebites 11 44%
Total Geral 25 100%

Fonte: Pesquisa (2022).

O elemento, segundo os entrevistados que pode ser reduzido em quantidades
€ o rebite, totalizando quase metade dos entrevistados (44%) trazendo relacées com
a segunda pergunta em que se destacou os elementos de fixagcdo. Observar-se que
realmente tinha-se um potencial muito grande em reducéo destes elementos por meio
da aplicacdo do DFMA. Em segundo ficou pecas com dobras, pois utiliza-se muitos
elementos destas formas nesta linha e pode-se levantar uma visdo mais acurada com
estes tipos de elementos. Neste estudo foi aplicado o DFMA em dois componentes
deste tipo. Em terceiro estavam os parafusos, porém por motivos estruturais ndo se
pode realizar nenhuma alteracdo nestes elementos.

A quarta pergunta € em relacdo ao tempo de montagem do(s) elemento(s)

selecionados na terceira pergunta conforme a tabela 4.
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Tabela 4 — Quarta pergunta do roteiro basico de entrevista.
Colaboradores que acreditavam
que poderia ser reduzido o

Total Percentual
tempo de montagem deste
elemento
Nao 3 15%
Sim 17 85%
Total Geral 20 100%

Fonte: Pesquisa (2022).

Entre os entrevistados apenas 3 acreditavam que o(s) elemento(s) néo
poderiam ser reduzidos seu tempo de montagem e o restante acreditavam que sim.
Isto faz sentido pois com a reducéao da quantidade de componentes em geral se tem
também uma reducéo no tempo de montagem.

A Ultima pergunta se tratava ao modo de como este(s) elemento(s) sdo

fabricados. A tabela 5 abaixo mostra os resultados.

Tabela 5 - Quinta pergunta do roteiro basico de entrevista
Colaboradores que acreditavam
que poderia ser modificado a

forma de como é fabricado este Total Percentual
elemento

Nao 1 %

Sim 19 95%

Total Geral 20 100%

Fonte: Pesquisa (2022).

Dos entrevistados apenas um deles acreditava que nao poderia ser modificado
o modo de como € fabricado este elemento, e o restante acreditava que sim.

Comecgou-se um monitoramento dos principais elementos definidos na
entrevista bem como rebites e elementos com dobras nos produtos em que eram
fabricados neste setor e com o auxilio das guias (quadros 2 e 3) e matrizes de
simplificagéo pode-se melhorar a montagem e fabricacao de alguns destes elementos

que seréo discutidos nos topicos 4.3 e 4.4.
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4.3 Aplicacdo das técnicas da ferramenta DFMA nos componentes definidos

utilizando como guia e matrizes de simplificacao

A aplicacdo da ferramenta DFMA trouxe algumas ideias para possiveis

melhorias dentre os elementos definidos, conforme descritos no item 4.3.1.

4.3.1 Matriz de simplificagao

A aplicacdo da matriz faz com que se tenha uma analise das estruturas a serem
aplicadas a ferramentas com os critérios da metodologia do DFMA, trazendo uma
visdo mais ampla da estrutura em estudo.

Neste estudo foram analisadas duas estruturas. Em primeiro lugar, € de um
painel lateral dos produtos frigorificos conforme mostra a figura 26 abaixo.

Primeiramente foi realizada a analise do DFM e logo em seguida do DFA.

Figura 26 — Aplicacéo da matriz de simplificagdo DFM na estrutura painel lateral
VerificacOes na fase de simplificagdo do projeto - DFM
Estrutura painel lateral

1.1 Evitar grandes geometrias e componentes pesados
1.4 Diminuir o nimero de componentes de fixacdo
1.5 Adequagdo do produto ao nivel de processos disponivel

1.2 Padronizagéo dos componentes
1.3 Utilizagdo adequada de tolerancias

1.6 Escolha correta do processo

S O componente pode's.er N O componente ndo pon? ser melhorado
melhorado neste quisito neste quisito
Peca Codigo Descrigdo
1 1002121 Reforgo guia superior
2 1002222 Reforgo guia inferior
3 1002323 Reforgo da trava
4 1002424 Espagador
5 1002425 Rebite inferior
6 1002426 Rebite do suporte da coluna interna

Fonte: Pesquisa (2022).
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Observa-se que, por meio da matriz de simplificacdo, trés elementos
compostos na estrutura puderam ser melhorados segundo os critérios da metodologia
DFMA. No item 2, chamado de Refor¢o guia inferior seguindo a légica dos critérios o
elemento foi reduzido seu tamanho e material (e por consequéncia sua massa) e
também antes que eram formados por duas pecas se tornaram uma peca menor. O
processo de fabricacdo dele foi alterado, pois antes as duas pecas eram soldadas
uma na outra e agora apenas dobradas. Quanto aos rebites descritos no item 5 e 6
(inferior e do suporte da coluna interna), foram reduzidas as suas quantidades, pois
foram substituidos por um rebite com uma maior resisténcia, trazendo por
consequéncia uma reducao na quantidade de rebites.

Na anélise do DFM também houve melhorias conforme a figura 27 abaixo.

Figura 27 — Aplicacéo da matriz de simplificacdo DFA na estrutura painel lateral

VerificagOes na fase de simplificagdao do projeto - DFA

Estrutura painel lateral

2.5 Verificar se 0 componente é realmente necesséario com as trés regras

2.9 Promover um espacamento entre furos de modo a garantir a resisténcia do
2.10 Projetar componentes que necessitem apenas de um movimento linear para
serem montados.

fundamentais do DFMA
2.8 Projetar componentes que ndo necessitem de forga para monta-los

2.2 Permitir alinhamento e facil insercdo dos componentes
2.3 Projetar pegas com caracteristicas de auto localizagao

2.1 Diminuir o nimero de pecas

2.4 Buscar a simetria dos componentes
2.6 Otimizar a sequéncia de montagem
2.7 Priorizar a montagem empilhada

(0]
S Ocomponente pode.s‘er N O componente ndo po.d? ser g
melhorado neste quisito melhorado neste quisito g|
Peca Cédigo Descrigdo §
1 1002121 Reforgo guia superior
2 1002222 Reforgo guia inferior
3 1002323 Reforgo da trava
4 1002424 Espacador
5 1002425 Rebite inferior
6 1002426 Rebite do suporte da colunainterna

Fonte: Pesquisa (2022).
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Conforme mostra a figura 27 acima, houve critérios melhorados nos mesmos
trés elementos descritos no DFM — Reforco guia inferior, rebite inferior e Rebite do
suporte da coluna interna. Seguem abaixo os critérios que se aplicam as possiveis

melhorias em cada item.

2.1 Diminuir nUmeros de componentes:

Item 2 — Reforgo guia inferior: A peca que continha dois elementos se reduziu
em um e também seu tamanho.

Item 5 — Rebite inferior: Foram reduzidos em 41% a quantidades de rebites
deste item, uma vez que este possuia uma resisténcia inferior ao do modelo proposto.

Item 6 — Rebite do suporte da coluna interna: Da mesma forma que o item 5,
foram reduzidos 50% dos rebites utilizados, pois 0 mesmo possuia uma resisténcia

inferior ao do modelo proposto.

2.2 Permitir alinhamento e facil insercdo dos componentes:

Item 2 — Refor¢o guia inferior: Este elemento ndo possuia uma aba para encaixe
no perfil de fechamento e agora com o novo modelo proposto terd uma dobra para
encaixe que ira facilitar a insercéo da peca.

Item 5 — Rebite inferior: Com a reducéo de furacdo e rebitagem tem-se uma
melhor insercdo dos rebites.

Item 6 — Rebite do suporte da coluna interna: Do mesmo modo que o item 5

com a reducao furacéo e rebitagem tem-se uma melhor insercéo dos rebites.

2.3 Projetar pecas com caracteristicas de auto localizacéo:

Item 2 — Reforgo guia inferior: O novo modelo podera utilizar o mesmo gabarito

utilizado nas outras operagdes para uma melhor localizacao.

2.6 Otimizar sequéncia de montagem:

Item 2 — Reforgo da guia inferior: O novo reforgo é mais leve e possui menos

rebite para fixacdo e como consequéncia tem-se uma montagem mais eficiente.
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Item 5 — Rebite inferior: Com a reducdo das quantidades de rebites se reduz
também a quantidade de furacdes e por consequéncia o tempo de montagem.

Item 6 — Rebite do suporte da coluna interna: Com a reducédo das quantidades
de rebites se reduz também a quantidade de fura¢des e por conseguinte o tempo de

montagem.

2.9 Promover um espagamento entre furos de modo a garantir a resisténcia do

componente:

Item 2 — Refor¢o guia inferior: O novo modelo tera menos furacao, pois a fixacao
dependera de dois rebites com uma resisténcia maior

Item 5 — Rebite inferior: Devido a modificagdo do rebite por um de maior
resisténcia, foi possivel diminuir os espacos entre furos.

Item 6 — Rebite do suporte da coluna interna: Devido a modificacdo do rebite
por um de maior resisténcia, foi possivel diminuir os espac¢os entre os furos.

O proximo elemento analisado se denomina estrutura traseira. A analise do

DFM segue conforme a figura 28 abaixo.

Figura 28 — Aplicacdo da matriz de simplificacdo DFM na estrutura traseira.
VerificacOes na fase de simplificagdo do projeto - DFM

Estrutura traseira
\F

/

30

dequada de tolerancias

30 al

s O componente pode ser N O componente ndo pode ser
melhorado neste quisito melhorado neste quisito

1.1 Evitar grandes geometrias e componentes pesados

1.2 Padronizagéo dos componentes

1.4 Diminuir o nimero de componentes de fixag

1.5 Adequagdo do produto ao nivel de processos disponivel
1.6 Escolha correta do processo

1.3 Utilizag

Peca Cddigo Descrigdo
1 1002021 Reforco estrutural traseiro inferior
2 1002022 Tubo reforgo quadro
3 1002023 Flange de fixagdo

Fonte: Pesquisa (2022).
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Um dos trés itens analisados (tubo reforco quadro) pode ser melhorado em
alguns critérios da metodologia DFMA (item 2). Segue abaixo as possiveis melhorias

segundo os critérios estabelecidos do Tubo refor¢o quadro.

1.1 Evitar geometrias e componentes pesados:

O componente foi reduzido de tamanho e por consequéncia 0 seu peso.

1.2 Padronizacdo dos componentes.

O componente se tornou simétrico.

1.4 Diminuir nimeros de componentes de fixacao:
O componente se tornou menor e como consequéncia diminuiu-se o

comprimento do corddo de solda que fixava o0 mesmo.

1.6 Escolha correta do processo:
O componente ndo necessitava de furagcbes entdo as mesmas foram

eliminadas trazendo uma etapa de fabricacdo a menos.

Na andlise do DFA foram pode-se realizar-se melhorias no item 2 em alguns
dos critérios conforme a figura 29 abaixo.
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Figura 29 — Aplicacdo da matriz de simplificacdo DFA na estrutura traseira.

Verificages na fase de simplificagdo do projeto - DFA
Estrutura traseira

ESCALA 115

2.5 Verificar se o componente é realmente necessario com as trés regras fundamentais do
2.9 Promover um espagamento entre furos de modo a garantir a resisténcia do componente

2.8 Projetar componentes que n&o necessitem de for¢a para montéa-los
2.10 Projetar componentes que necessitem apenas de um movimento linear para serem

2.2 Permitir alinhamento e facil inser¢éo dos componentes
2.3 Projetar pegas com caracteristicas de auto localizagéo

2.4 Buscar a simetria dos componentes
2.6 Otimizar a sequéncia de montagem
2.7 Priorizar a montagem empilhada

2.1 Diminuir o nimero de pegas

S O componente pode‘s.er N O componente ndo po.de‘: ser g
melhorado neste quisito melhorado neste quisito < E
Peca Cédigo Descri¢ao E é
1 1002021 Reforgo estrutural traseiro inferior
2 1002022 Tubo reforgo quadro
3 1002023 Flange de fixagdo

Fonte: Pesquisa (2022).

2.2 Permitir alinhamento e facil insercdo dos componentes:
Como reduziu-se o tamanho da peca, também se facilitou na sua montagem,
uma vez que os operadores reclamavam muito do dimensionamento e peso das pecas

contidas nesta linha de producgéo.

2.4 Buscar a simetria dos componentes:
Como as duas pecas sdo idénticas ambos os lados podem-se usar 0 mesmo

componente.

2.8 Projetar componentes que nao necessitam de forca para monta-los:
De forma analoga ao segundo critério, diminuiu-se o seu peso tornando-se

assim a peca mais leve.
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2.9 Promover um espacamento entre furos de modo a garantir a resisténcia do
componente:
No modelo proposto foram retirados os furos que existiam, eliminando-se uma

operacao que ndo era necessdria neste componente.

4.4 Sugestao da proposta de melhoria

Com a aplicacao da metodologia DFMA e ajuda das matrizes de simplificagcéo,
foi possivel determinar que alguns elementos poderiam ter uma melhoria bem
significativa, bem como reducdo no seu tempo de montagem, reducdo de custos,
maior facilidade na montagem de equipamentos, diminuicdo de processos de
fabricacao entre outros.

Se tratando da estrutura lateral dos painéis da linha frigorifica foram realizadas
sugestbes de melhorias em trés elementos, sendo eles o Refor¢co da guia inferior, o
Rebite inferior e o Rebite do suporte da coluna interna.

Reforco da guia inferior:

O refor¢o da guia inferior teve seu design modificado, o que trouxe uma reducao
tanto de operagdes com sua fabricacdo quanto operagbes com suas montagens. O
novo modelo proposto é mais leve pois possui dimensdes menores e € de um material
mais leve (aluminio). Também na sua montagem ela requer menos rebites,
economizando custo e tempo de operag¢des com furos e rebitagem. Na sua fabricacao
nao é mais necessario soldar pois ela é composta por apenas uma chapa de aluminio

diferente do modelo anterior que possuia duas conforme a figura 30.

Figura 30 — Modelo atua do refor¢o da guia inferior.

Fonte: Pesquisa (2022).
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Observa-se nas figuras 30 e 31 as diferencas principalmente de tamanho entre os

dois modelos.

Figura 31 — Modelo proposto suporte da guia inferior

Fonte: Pesquisa (2022). )

Observar-se as diferencas de complexidade de fabricacdo entre os modelos.

Rebite do suporte da coluna interna: O modelo proposto traz a substituicdo do
rebite por um de maior resisténcia, eliminando-se as operagdes em 50%, uma vez que
se usava quatro rebites e o modelo proposto usara apenas dois, diminuindo riscos de
danos no painel com as operacdes de furacdes. O rebite proposto ndo serd montado
de forma linear como do modelo atual, e sim de um lado na parte superior e de outro
na parte inferior tendo assim melhores pontos de apoio para que a estrutura néo falhe
conforme a figura 32 abaixo.

Fonte: Pesquisa (2022).
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Rebite inferior: De forma analoga ao rebite do suporte da coluna interna, o
modelo proposto traz a substituicdo do rebite por um de maior resisténcia, trazendo
maior fluidez na montagem e resisténcia. A montagem do modelo proposto sera
realizada com quatro rebites ao invés de seis conforme o modelo atual. Os quatro
rebites serdo fixados nas partes superiores e inferiores das colunas, sendo retirados
os rebites na parte central da coluna. A modificacdo do rebite inferior para um rebite
de maior resisténcia reduz a quantidade de rebite por coluna em 33% e trouxe maior
fluidez da linha e diminui riscos de ndo conformidades na montagem, pois possui

menos furacdes e por consequéncia menos operacdes conforme a figura 33.

Figura 33 — Diferentes modelos rebites inferiores.

B

Fonte: Pesquisa (2022).

Na estrutura traseira pode-se realizar-se melhorias no tubo reforco do quadro,
item 2 conforme a matriz de simplificacdo (figuras 28 e 29).

O modelo proposto (prot6tipo) segue conforme a figura 34. Este modelo tem
uma reducdo de material em 75% em relacdo ao modelo atual e também reducdes
em operacdes de fabricacdo e montagem. O modelo proposto serd do mesmo material

do modelo atual (aco carbono).
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Figura 34 — Prototipo do modelo proposto do tubo do quadro
- 3 . —r

Fonte: Pesquisa (2022).

Este modelo traz alguns beneficios significativos conforme serd comentado no

topico 4.5 a seguir.

4.5 Comparacao das modificacdes realizadas por meio do protétipo.

4.5.1 Comparagéo da estrutura do painel lateral

A estrutura do painel lateral deve resultados significativos no que diz
respeito a sua montagem e fabricacdo. Serdo abordados abaixo os tdpicos dos

protétipos e suas comparac¢des com o modelo atual.

Refor¢o da guia inferior:

Neste item teve-se uma reducdo de operacBes de fabricacdo e montagem.
Tratando-se da fabricacdo, com o modelo proposto ndo serd mais necessaria a
soldagem dos elementos, uma vez que este modelo sera apenas dobrado. Também
nao sera necessaria a utilizacdo de duas pecas com espessuras diferentes e sim
apenas uma peca com espessura de 5 mm. A figura 35 mostra 0 modelo atual e pode-

se perceber a unido das chapas com espessuras diferentes soldadas.
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Figura 35 — Reforco da guia inferior atual

-

Fonte: Pesquisa (2022).

Na figura 35 observa-se que sO ha rebites na parte inferior do reforco
totalizando 4 rebites. Isto de certa forma era um problema, pois o reforco ndo possui
fixacdo na sua parte superior e quando era parafusado pelos outros componentes ele
poderia ser movimentar nesta regio.

Pode-se perceber que é possivel inclinar o componente com facilidade para
frente. O modelo proposto resolve estes dois problemas, pois sera encaixado no perfil
de fechamento e rebitado pela lateral com apenas dois rebites com diametros maiores,
trazendo uma melhor fixacdo do elemento e também uma reducdo nos niumeros de
furos e rebites inseridos na montagem como mostra a figura 36.

— =

Figura 36 — Reforco guia inferior montado modelo ro%sto.
o= , Z

Fonte: Pesquisa (2022).
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Podemos perceber que este modelo ndo possui nenhum processo de soldagem
e também é fabricado com apenas uma chapa ao invés de duas conforme o0 modelo
atual, reduzindo massa, tempo e custos de fabricagao.

Conforme mostrado na figura 36, o modelo é rebitado na sua lateral ao invés
de ser rebitado na sua parte inferior, fazendo-se com que o componente tenha uma
melhor fixacdo, eliminando os problemas de inclinacdo conforme mostrado na figura
35. Também reduziu-se a quantidade de rebites para fixacdo da guia inferior de sete
para dois rebites, facilitando a montagem.

Quanto aos custos de fabricacdo e montagem tivemos um resultado
interessante conforme os comparativos entre os modelos mostrados nas tabelas 6 e

7 abaixo.

Tabela 6 — Custos de fabricacdo e montagem refor¢co guia inferior modelo atual
REFORGO GUIA INFERIOR

CORTAR COM LASER 0,00175 R$361,99 RS 0,63
SEPARAR COMPONENTES 0,00415 RS 73,35 RS 0,30
DOBRAR 0,00533 R$ 185,01 RS 0,99
CORTAR COM PLASMA 0,0054 RS$376,79 RS 2,03
MONTAR E PONTEAR 0,005 R$125,00 RS 0,63
SOLDAR 0,00833 R$ 125,00 RS 1,04

JATO E-COAT 0,146 RS 6,80 RS 0,99
PINTURA E-COAT 0,146 RS 4,70 RS 0,69
MATERIA PRIMA - - RS 12,99
Total 0,175967 RS 20,29

Fonte: Pesquisa (2022).

Tabela 7 - Custos de fabricagdo e montagem reforco da guia inferior proposta.
REFORGCO GUIA INFERIOR PROPOSTO

CORTAR COM LASER 0,000833 RS 361,99 RS 0,30
SEPARAR COMPONENTES 0 RS 73,35 RS -
DOBRAR 0,00167 RS 185,01 RS 0,31
CORTAR COM PLASMA 0 RS 376,79 -
MONTAR E PONTEAR 0 RS 125,00 RS -
SOLDAR 0,00000 RS 125,00 RS -
JATO E-COAT 0,073 RS 6,80 RS 0,50
PINTURA E-COAT 0,073 RS 4,70 RS 0,34
MATERIA PRIMA - - RS 6,22
Total 0,0755 RS 7,67
Diferenca entre modelos (%) 57,09% 62,21%

Fonte: Pesquisa (2022).
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O modelo proposto terd uma reducdo de processos envolvidos em sua
fabricacdo, ndo sendo necessario soldar, montar e pontear os componentes, separar
0S componentes e cortar com o plasma, pois 0 mesmo serd uma peca Unica ndo sendo
necessario dois componentes para a sua fabricacdo. Também como o componente
sera menor e mais leve, sua matéria prima foi reduzida em torno de 33%, onde temos
0 maior custo, trazendo uma reducdo consideravel. As demais operacdes foram
reduzidas também, pois como se trata de apenas uma peca e de tamanho inferior a
do modelo atual, o tempo de operacao foi reduzido. Como resultados tivemos uma
reducdo no seu custo de fabricacdo e montagem de 62,21% e também uma reducéo

em torno de 57% em seus tempos de operacoes.

Rebite do suporte da coluna interna:

Este rebite trouxe uma reducao de 50% no tempo de operacéo e na quantidade
de furacdo e rebites em comparacdo com o modelo atual conforme a tabela 8.
Conforme mostram a figura 32, podemos perceber a diferenca entre os dois modelos.
Foi substituido o total de quatro rebites de 5 mm de didmetro para apenas dois rebites
de 6,5 mm de diametro. Os rebites no modelo atual s&o montados um na parte inferior
e outra na superior de cada lado para melhorar os pontos de apoio no suporte da
coluna. Esta sugestdo de melhoria ja foi aceita pelo setor de engenharia da empresa
e ja estda sendo montado com este modelo sugerido.

Quanto a valores, ndo se teve uma reducdo expressiva, porém o tempo de
montagem teve uma reducdo consideravel e serd mostrado posteriormente
considerando o tempo total com todas as opera¢des. Também foi facilitada a operacao
para os colaboradores e, como consequéncia, a reducdo de erros envolvendo

montagem.

Tabela 8 — Relacéo entre os dois modelos do rebites da coluna.

Codigo Nome Quantidade de rebites Valorindividual Valor total

Rebite do suporte

1002426 ) 92 0,09 8,28
da colunainterna
Rebite do suporte

1002489 da colunainterna 46 0,17 7,82
modelo proposto

Diferenca (%) 50% -89% 6%

Fonte: Pesquisa (2022).
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Rebite inferior:

Com relacéo a este rebite foram reduzidos em 41% a quantidade de rebites e
furos necessérios em comparagdo com o modelo atual. O modelo traz uma reducao
de seis rebites para quatro como mostra a figura 33. Em relacdo a custos houve um
aumento de 10,7% conforme a tabela 9, porém este custo € compensado pois seu
tempo de montagem é reduzido e, como consequéncia seu custo final sera inferior ao
do modelo atual. E também como as opera¢fes sao reduzidas tem-se uma reducao
em erros relacionados a montagem e também uma montagem mais eficiente,
melhorando a o processo para 0s colaboradores. A tabela 9 mostra algumas

diferencas.

Tabela 9 - Relacdo entre os dois modelos do rebite inferior.

Cadigo Nome Quantidade de rebites Valorindividual Valor total

1002425 Rebite inferior 162 0,09 14,58

1002489 Rebite inferior 96 0,17 16,32
Diferenca (%) 41% -89% 10,7%

Fonte: Pesquisa (2022).

Com isso, pode-se perceber-se que o tempo de montagem da estrutura do
painel lateral teve uma reducdo 32% que antes era montado com 30 minutos com a
sugestdo de melhoria obtivemos em torno de 21 minutos, sendo uma diferenca de 9
minutos por painel conforme a tabela 10. No total sdo montados 10 painéis por dia
havendo um ganho de 90 minutos de operacédo, podendo ser realizados trés painéis

a mais.

Tabela 10 — Relag&o entre o tempo de montagem X taxa hora do painel
Tempo total do painel

Nome (hora) Valor total
Estrutura painel 0.3 RS 284,04
lateral
Estrutura painel
lateral modelo 0,21 RS 220,80
proposto
Diferenca (%) 0,09 22%

Fonte: Pesquisa (2022).
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Com isso conclui-se que se teria uma reducdo no valor diario de
aproximadamente R$630 nesta operacdo e também uma redugéo consideravel no seu
tempo de montagem, trazendo uma melhor fluidez na linha de montagem.

Os dois rebites tanto o inferior como o do suporte da coluna interna sao os
mesmos rebites, entdo foram realizados testes de cisalhamento a fim de comparar
ambos os rebites e suas resisténcias. A figura 37 abaixo mostra a diferenca entre forca

X deslocamento de ambos 0s rebites.

Figura 37 — Grafico forca x deslocamento comparag8es entre os rebites.
Forca (N)
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Fonte: Pesquisa (2022).

A curva em vermelho é a do rebite sugerido para a mudanca e a de azul é a do
rebite atual. O rebite sugerido suportou uma carga maxima de 2589,2 N. Ja o rebite
atual 1564,1 N, tendo uma diferenca de 1025,1 N entre os rebites, provando que o
rebite sugerido ira suportar com facilidade os esforcos sugeridos pelo componente.

As amostras foram realizadas de forma simples com chapas da mesma

espessura do material em que serdo submetidas conforme a figura 38.
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Figura 38 — Teste de cisalhamento simples entre os rebites.

Fonte: Pesquisa (2022).

A figura 39 mostram os rebites cisalhados apés o teste realizado.

Figura 39 — Teste de cisalhamento entre rebites.

Fonte: Pesquisa (2022).

Também foram realizados testes com amostras com as mesmas condi¢ées de
montagem conforme a figura 40, porém devido as limita¢cdes da maquina de teste ndo

foi possivel validar os testes.
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Figura 40 — Amostras realizadas com as mesmas condi¢cdes da montagem.

Fonte: Pesquisa (2022).
4.5.2 Comparacao da estrutura traseira

Nesta estrutura traseira do produto realizou-se modificagdo em apenas
um componente, porém teve-se um ganho envolvendo custos de fabricacdo bem
consideravel neste elemento conforme sera descrito.

O componente otimizado foi o Tubo reforco quadro, e teve suas
caracteristicas geométricas modificadas, retirando furacdes que nao eram mais
necessarias e excesso de material e cortes desnecessarios. A estrutura atual é

mostrada na figura 41 abaixo.

Figura 41 — Tubo refor¢o do quadro atual.

Fonte: Pesquisa (2022).
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Com relacdo a montagem e teste deste elemento ndo se teve uma reducao
consideravel, porém sua massa foi reduzida em ¥ do seu tamanho original facilitando
a manipulacao da peca para o operador.

Nota-se que as simplificagdes realizadas no modelo proposto por meio da figura
34 descritas no item 4.4. A figura 42 abaixo mostra o modelo proposto montado na

estrutura do quadro (protoétipo).

Figura 42 — Modelo proposto montado na estrutura.

Fonte: Pesquisa (2022).

O componente teve uma reducéao de material em torno de 75% em relagéo ao
modelo atual, trazendo uma reducdo de custo consideravel. Quanto aos processos de
fabricacdo também houve simplificagdo, pois ndo havera necessidade de realizar
furacdo e cortes na peca. As tabelas 11 e 12 descrevem as comparacdes de valores

dos dois modelos.

Tabela 11 — Custos de fabricacdo e montagem Tubo refor¢co quadro

TUBO REFORCO QUADRO
CORTAR COM LASER 0,00215 RS$361,99 RS 0,78
SEPARAR COMPONENTES 0,00778 RS 73,35 RS 0,57
DOBRAR 0,0085 RS 185,01 RS 1,57
PINTAR TOP COATACRILICO- PECAS 0,141 RS 18,00 RS 2,54
MATERIA PRIMA - - RS 13,70
Total 0,018433 RS 19,16

Fonte: Pesquisa (2022).
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Tabela 12 - Custos de fabricacdo e montagem Tubo reforco quadro proposto.
TUBO REFORGO QUADRO PROPOSTO

CORTAR COM LASER 0,0005 RS$S361,99 RS 0,18
SEPARAR COMPONENTES 0,00358 RS 73,35 RS 0,26
DOBRAR 0,001667 RS$ 185,01 RS 0,31
PINTAR TOP COAT ACRILICO - PECAS  0,03525 RS 18,00 RS 0,63
MATERIA PRIMA - - RS 3,43
Total 0,005747 RS 4,81

Diferenga entre os modelos (%) 68,82% 74,89%

Fonte: Pesquisa (2022).

Neste modelo foi reduzido em torno de 68% do seu tempo de fabricacdo e
montagem e também 74,89% do seu valor final. Apesar dos custos serem
relativamente pequenos, por dia sédo fabricados em torno de 14 componentes, tendo
uma reducdo mensal em torno de R$ 4.000 reais.
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5 CONCLUSAO

O levantamento de dados com o Brainstorming e as entrevistas aplicadas foram
essenciais para este estudo, dando uma direcdo especifica onde deveriamos atuar
com a metodologia, podendo definir onde seria aplicado este estudo e também
definindo os componentes a serem estudados. Com as entrevistas pode-se identificar
onde estavam as dificuldades quanto a montagem e fabricagdo de pegas. O
Brainstorming serviu de auxilio para a definicdo da linha de producdo onde seriam
aplicadas as entrevistas. Ja os dados coletados das entrevistas serviram para a
definicdo dos componentes a serem estudados. Pode-se observar-se que elementos
de fixagdo principalmente se tratando dos rebites foram os que tiveram maiores
resultados, seguidos de elementos com dobras.

A aplicacdo das técnicas da metodologia do DFMA juntamente com o auxilio
da matriz de simplificacéo trouxe resultados bem relevantes podendo-se dizer que a
metodologia pode trazer muitos beneficios se aplicada de forma adequada. Com a
matriz de simplificag&o foi possivel ter uma visdo mais ampla do componente em que
foram aplicados o DFMA, sendo possivel melhorar os elementos estudados em alguns
qguesitos da metodologia. Os quadros ndo foram utilizados pois esta teria maior
eficiéncia na etapa de conceituacéo de projeto e este trabalho baseou-se apenas em
componentes ja desenvolvidos, sendo necessério apenas a utilizacdo das matrizes de
simplificagé@o que trouxe resultados muitos positivos para este estudo.

Com o emprego do DFMA, houve melhorias em quatro componentes, sendo
eles, o reforco da guia inferior, a montagem do rebite inferior e do suporte da coluna
interna e por ultimo do tubo reforco do quadro. As sugestfes traziam reducdes no
tempo de montagem, reducOes de materiais, reducdes no tempo de fabricacdo dos
elementos e como consequéncia reducdes de custos. No reforco da guia inferior
reduzimos seus processos de montagem e fabricacdo que ndo seriam necessarios,
trazendo resultados bem positivos. Também neste mesmo elemento, ndo € mais
necessario a uniao de dois apenas e no modelo proposto ele se tornou apenas uma,
trazendo maior facilidade na montagem. Os rebites tanto o inferior como o do suporte
da coluna interna foram reduzidos. Por ultimo, o tubo reforco quadro também foi
otimizado, tendo sua massa reduzida, diminuindo seu tamanho e retirando operagdes

com furacdo que nao havia necessidade.
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As comparacdes foram realizadas com prototipos montados nas mesmas
condicBes atuais e trouxeram resultados positivos. O refor¢o da guia inferior teve seu
tempo de fabricacédo reduzido em 57,09% e seu custo total em 62,21% e também seu
tamanho e por consequéncia seu peso, sendo montado e validado, atendendo as
especificacdes de projeto. Os rebites trouxerem uma reducéo consideravel no tempo
de montagem da estrutura lateral tendo uma reducéo do tempo de montagem de 90
minutos diério e por consequéncia seu custo reduzido em 22% por painel. Os rebites
inferior e do suporte da coluna foram reduzidos em quantidades em 41% e 50%
respectivamente. Os testes de cisalhamento dos rebites foram validados por meio de
amostras contendo os dois modelos de rebites, confirmando que a troca nao causaria
falha envolvendo esta nova estrutura. O tubo do quadro traseiro da mesma forma que
o reforgo da guia inferior, teve uma reducdo de material bem significativa trazendo
uma reducédo de custo em 74,89% e seu tempo de fabricacdo em 68,82%.

Pode-se concluir que a metodologia DFMA, se aplicada de forma correta, pode
trazer resultados bem positivos principalmente envolvendo tempos de montagem e
fabricacdo, e como uma reducdo no custo final do elemento. Na indulstria de
implementos rodoviarios o0 DFMA inserido dentro do desenvolvimento de produtos
pode trazer resultados bem mais expressivos, melhorando a linha de montagem como
um todo, tendo uma visdo mais ampla das areas envolvidas, tendo uma melhor
eficiéncia de fabricacdo e desperdicio de matéria prima onde geralmente estao
atrelados os maiores custos.

O principal empecilhos deste trabalho foi a dificuldade em conseguir
informacBes necessarias para o estudo, como custos de fabricacdo e montagem,
desenhos 2D e 3D, acessos a alguns arquivos da empresa, entre outros, devido a
confidencialidade dos dados, trazendo um atraso consideravel e ndo sendo possivel

expor todos os dados no trabalho.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Neste estudo ndo pode-se validar a metodologia DFMA dentro da etapa de
concepgao do projeto onde ela traria maiores resultados, ficando como sugestoes
para trabalho a aplicacdo desta ferramenta inserida dentro do desenvolvimento de
produto, desde o estudo da viabilidade e detalhamento do projeto até a renovacao e

abandono do projeto, pois a mesma pode trazer diminuicdo no tempo de projeto,
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eliminando atrasos, erros envolvendo o produto a ser desenvolvido e realizando uma
analise mais detalhada de como esta metodologia pode trazer beneficios quando
aplicada de forma adequada. Dentro da industria de implementos rodovidrios, seria
interessante a aplicacdo do DFMA em outras linhas de producdo, como o do tanque
inox por exemplo, onde temos muitos componentes envolvidos, podendo-se assim

trazer resultados ainda mais expressivos.
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APENDICE A — ROTEIRO BASICO DE ENTREVISTA

1. Vocé acredita que possam ser modificados componentes de montagem dentro

de algum setor?

() Sim
() Néao
2. Quais caracteristicas vocé modificaria conforme a ordem abaixo?
() Elementos de fixacdo (rebites, parafusos, solda, entre outros)
() Modificacdo de material
() Modificagcao no processo de montagem
() Elementos de vedagdes
() Instrucao de trabalho
() Modificacdo do design
3. Vocé acha possivel reduzir nimeros de componentes composto em alguma

estrutura? Se sim, quais?

() Rebites
() Parafusos
() Soldas

() Vedacodes
() Maquina
() Perfis

() Componente especifico. Qual?

4. Na sua opinido, vocé acredita que pode ser reduzido o tempo de montagem

deste elemento?

() Sim
() Néo

5. Vocé acredita que possa ser modificado a forma de como é fabricado este com-
ponente?
() Sim
() Nao



