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Resumo

No contexto industrial atual, verifica-se que as organizagdes empresariais vém buscando atualizagdo na utilizagéo de métodos
e técnicas para o desenvolvimento de produtos. A busca incessante por tal atualizagdo tem se justificado nos ultimos anos em
fungdo da globalizagéio da economia, na qual as empresas veem-se imersas em um cendrio de alta demanda por qualidade,
menor pre¢o, menores prazos de langamento do produto no mercado e menor permissibilidade na ocorréncia de erros, fatores
estes diretamente responsdveis por seus indices de competitividade. Este artigo visa aplicar a metodologia denominada Design
for Assembly (DFA) como ferramenta de auxilio no desenvolvimento do projeto conceitual de um dispositivo funcional, com o
objetivo de comprovar a eficdcia de tal teoria em projetos industriais. Tal metodologia € utilizada no desenvolvimento de
produtos, tanto em situagbes de inovagdo quanto em situagdes de redesign, visando facilitar as atividades dos operadores
durante a montagem de um determinado produto. Através da simplificagdo da estrutura do projeto, eliminando componentes
desnecessdrios, integrando partes e reduzindo o nimero de sistemas de jungdo, obteve-se, uma redugdo no nimero de pegas,
na massa e nas dimensées do dispositivo, causando, por consequéncia, um impacto nos custos de fabricagéo.
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Design for Assembly Application in the Development of the Conceptual Project of a
Functional Device

Abstract

In the present industrial context, it is verified that business organizations are seeking for updates in the use of methods and
techniques for the development of products. The continual search for updating has been justified lately because of the
globalization of the economy, in which context the companies are located that requires a higher demand for quality, low cost,
shorter periods for launching a product in the market and few possibilities of errors, factors which are directly responsible for
their rates of competitiveness. This project aims to apply the methodology called Design for Assembly (DFA) as a helping tool in
developing the conceptual project of a functional device, with the objective of proving the efficiency of this theory in industrial
projects. This methodology is used in the development of products, both in situations of innovation as well as of re-designing,
aiming at making the operator’s duties easier when they assembly a product. Through the simplification of the project’s
structure by the elimination of unnecessary components, the integration of pieces and the reduction in the number of junction
systems was obtained a reduction in the number of pieces, in the mass and in the device dimensions, thus causing an impact
on the production costs.

Keywords: Design for Assembly, functional device, product Project.

1. INTRODUCAO

Paralelamente aos desafios impostos pela globalizacdo da
economia, verifica-se que a competicdo entre as empresas,
em nivel mundial, aumentou consideravelmente. Os produtos
ou parte deles podem ser fabricados em qualquer lugar do
planeta e, por consequéncia, serem comercializados também
em qualquer lugar do mesmo. De uma forma geral, hoje, os
mesmos sao pesquisados, projetados, fabricados e testados
para que rapidamente possam ser colocados no mercado
consumidor, com um ciclo de vida cada vez menor. De acordo
com Boothroyd et al. (2002), Design for Manufacture and
Assembly [1] (DFMA) é a combinagdo de Design for
Manufacture (DFM) e Design for Assembly (DFA). Tanto o
DFM como o DFA possuem basicamente o mesmo objetivo,

ou seja, aumentar a eficiéncia dos processos de produgdo do
produto no que diz respeito a manufatura e a montagem. Os
autores, de forma frequente, abordam o termo DFMA,
utilizando-se da expressdo “Projeto Orientado para a
Manufatura e Montagem” [1].

O DFM, também conhecido como “Projeto orientado a
manufatura”, visa garantir que as partes individuais dos
produtos, as quais serdo agrupadas e montadas, formando o
produto final, sejam faceis de serem manufaturados. O DFM
objetiva eliminar caracteristicas indesejaveis e desnecessarias
que possam dificultar sua manufatura. Um exemplo disso é o
desperdicio de tempo e recursos na fabricagdo de produtos
com acabamentos e tolerancias dimensionais melhores que o
necessario. O DFA, também conhecido como “Projeto voltado
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a montagem”, visa garantir que a montagem do produto seja
realizada de forma f4cil e rapida [1].

Muitas vezes a complexidade do produto, resultante das
caracteristicas definidas durante a fase de projeto, torna a
produgdo do mesmo muito dificil e até mesmo impossivel.
Neste sentido, a solugdo é reprojetar o produto, o que
acarreta em atraso no tempo do langamento do mesmo no
mercado e todos os custos associados ao retrabalho. Uma
forma de contornar esse problema é a de aumentar o nivel de
comunicagdo e consultoria entre os projetistas e os
engenheiros de fabricagdo, na fase inicial de projeto. Esta
efetiva interagdo entre tais profissionais, leva a formacgdo de
equipes, chamadas de equipes de engenharia simultanea.
Neste sentido, o projetista ndo necessita se especializar em
processos, pois 0s especialistas em produgdo e processos,
que conhecem as dificuldades e limitagGes, auxiliam no
desenvolvimento do produto, avaliando e sugerindo
melhorias. Tais equipes tém a atribui¢do de estudar e analisar
as propostas de projeto sob o ponto de vista da manufatura e
da montagem, ou seja, analisar as propostas de projeto
utilizando-se dos conhecimentos gerados pelo DFMA. Os
autores afirmam também em sua obra que a capacidade de
estimar, tanto os custos de montagem como os de
manufatura de pecas nas fases iniciais do projeto do produto,
sdo a esséncia do DFMA. Numerosos programas de
investigacdo ao longo das ultimas duas décadas sobre o tema
DFMA foram realizados com o objetivo principal de
desenvolver modelos econémicos de processos de
manufatura baseados nas informagbes do projeto de
produtos [1].

Segundo Boothroyd et al.(2002), quando se trabalha no
processo de projeto usando o DFMA, a analise e aplicagdo do
mesmo, deve ocorrer posteriormente a definigdo do primeiro
conceito do produto. Posteriormente a execugdo do DFA,
elaboram-se sugestdes visando a simplificagdo da estrutura
do produto, de forma tal que a cada avaliagdo feita, as
caracteristicas do produto vdo sendo melhoradas e
aperfeicoadas. A seguir, faz-se uma avaliagdo prévia dos
possiveis materiais e processos que podem ser utilizados,
bem como a primeira estimativa de custos. Seguindo esses
passos, atinge-se um conceito 6timo, ou conceito ideal de
projeto. Apds esta etapa, faz-se uma completa analise dos
materiais e processos que podem ser utilizados no projeto,
para entdo obter-se o desenho detalhado das partes em
questdao. No momento que o projetista tem o desenho
detalhado das partes, o mesmo pode passar para a fase de
construgcdo do protétipo e, finalmente, com o protdtipo
aprovado, pode-se iniciar a produc¢do do produto[1].

O DFMA prevé um procedimento sistematico para
analisar uma proposta de concepgdo do ponto de vista de
montagem e fabricagdo e apresenta uma série de vantagens.
Este procedimento resulta em produtos mais simples e
confidveis e consequentemente com menores custos para
fabricar e montar. Além disso, qualquer redug¢do no ndmero
de pegcas em uma montagem produz um efeito exponencial
sobre a redugdo dos custos, pois isto significa menos
desenhos e especificagdes, menor inventario, menos mao-de-
obra etc. Todos esses fatores tém um efeito importante sobre
as despesas gerais que, em muitos casos, constituem a maior
por¢do do custo total do produto. Vale ressaltar que em
projeto de produto, muitas vezes, o fator custo ndo é
necessariamente o fator mais importante a ser considerado
pelas empresas. A figura 1 mostra uma pesquisa realizada
sobre a influéncia positiva da aplicagdo do DFMA [1].

O exemplo na figura 1 mostra que, neste caso de
redesign, a redu¢do do tempo de colocagdo no mercado
(39%) e a melhoria da qualidade e confiabilidade (22%) foram

0s pontos mais importantes levados em consideragdo pela
empresa. As ferramentas do DFMA também incentivam o
didlogo entre os projetistas e os engenheiros de fabricagdo e
quaisquer outros individuos que desempenhem um papel na
determinagdo do custo final do produto durante as fases
iniciais do projeto. Isto significa que o trabalho de equipe é
incentivado, aumentando consequentemente as economias
nos custos do setor da produgdo [1].

Segundo Salustri e Chan (2005), o objetivo do projeto
para montagem (DFA) é simplificar o produto para que o
custo de montagem seja reduzido. Entretanto, como
consequéncia da aplicagdo do DFA, normalmente tem-se
melhor qualidade e confiabilidade, e uma redugdo do
inventario na produgdo de pegas e equipamentos. O DFA
reconhece a necessidade de analisar todas as partes do
projeto e de todo o produto para qualquer problema de
montagem no inicio do processo de criagdo. Salustri e Chan
(2005, p.1) definem DFA como sendo “um processo para
aprimorar o projeto do produto, para obter uma montagem
facil e de baixo custo, focando-se na funcionalidade e na
facilidade de montagem simultaneamente [2]”.

Reducao no
Melhoria na tempo de
qualidade e montagem
confiabilidade 13%

22% Reducao no

tempo do ciclo

edu(;éo do

Reducao do numero e do
tempo de custo das
colocacao no pecas
mercado 9%

39%

Figura 1: Pesquisa sobre a importancia das redugdes causadas pelo
DFMA.
Fonte: adaptado de Boothroyd et al. (2002).

A pratica do DFA, como uma caracteristica distinta de
projeto, possui um desenvolvimento recente, mas muitas
empresas tém utilizado o DFA ja ha algum tempo. Por
exemplo, a General Electric publicou, nos anos de 1960, um
manual interno de produtividade e manufatura como um
conjunto de orientagles e dados para auxiliar os projetistas
em suas tarefas de projeto. Na andlise deste manual, verifica-
se que essas orientaces se encaixam muito nos principios do
DFA. Por volta de 1970, comegaram a aparecer alguns artigos
e livros sobre o tema, sendo que a mais importante entre
essas publicacdes foi a de Geoffrey Boothroyd, o qual
promoveu o uso do DFA na industria [2].

De acordo com Salustri e Chan (2005), considerando-se
as atividades de montagem industrial associadas ao grau de
automacgdo, estas podem ser analisadas em trés grandes
grupos [2]:

e  Montagem manual: as pegas sdo transferidas para as
bancadas, onde os trabalhadores montam manualmente
o produto ou os componentes do produto. Neste caso,
geralmente sdo usadas ferramentas manuais para
auxiliar os montadores. Embora este seja o mais flexivel
e adaptdvel dos métodos de montagem, geralmente
causa algumas preocupag¢des quanto a seguran¢a dos
trabalhadores, bem como ao atendimento as leis sociais.

e Montagem com elevada automagdao: maquinas
automaticas de construgdo customizada produzem
produtos especificos em grandes volumes. Este tipo de
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magquinario requer normalmente um grande capital de
investimento. A medida que o volume de produgdo
aumenta, a fragdo do investimento de capital
comparado ao total do custo de manufatura diminui.
Neste tipo de montagem sdo utilizados magazines
indexados e alimentadores automaticos, o que torna
este método um sistema rigido de produgao.

e Montagem com automagdo robdtica: é incorporado o
uso de sistemas de produgdo robotica. Este sistema
prevé a utilizagdo de apenas um robd ou de vdrias
estacOes de robos (sistemas multi-estagdo), com todas
as atividades simultaneamente controladas e
coordenadas por um controlador légico programavel
(CLP) ou por um computador. Este método de
montagem é extremamente flexivel e dado a sua
flexibilidade em poder montar vérios produtos
diferentes, os investimentos iniciais sdo normalmente
compensados.

A figura 2 ilustra uma comparagdo entre os diferentes
métodos de montagem, em func¢do do volume de produgdo
anual e do custo de montagem por produto. O custo ndo
linear para uma producdo robética reflete o custo ndo linear
dos robds [2].

Montagem Manual

Montagem com automacio

Montagem Robotica

Custo <la Montagem por Produto

Volume Anual de Preducio
Figura 2: Comparagdo entre os métodos de montagem.
Fonte: adaptado de Salustri e Chan (2005).

Segundo Costa et al.(2005) [3], o DFA parte da premissa
de que o produto ideal tem apenas uma peca. Dessa forma,
tem-se que o numero de pegas é o maior fator de influéncia
quando se leva em consideragdao a eficiéncia da linha de
montagem. De acordo com Boothroyd et al.(2002) [1], uma
ferramenta de projeto DFA deve ser eficaz para analisar a
facilidade de montagem dos projetos de produtos ou
subconjuntos e deve fornecer resultados rapidos, ser simples,
ser facil de usar, assegurar coeréncia e integralidade na
avaliagdo da montagem do produto, eliminar avaliagdes
subjetivas da montagem do projeto, permitir a livre
associagdo de idéias e facil comparagdo dos planos
alternativos. Além disso, essa ferramenta deve assegurar que
as solugbes sejam avaliadas logicamente, identificar areas
problematicas da montagem e sugerir abordagens
alternativas para simplificar a estrutura do produto, para
assim, reduzir os custos de fabricagdo e montagem.

Os autores citam ainda que ao se aplicar uma
ferramenta DFA, na fase conceitual do projeto, onde as
alteragdes sdo simples e baratas, verifica-se uma melhoria
considerdvel na comunicagdo entre o setor de manufatura e
o setor de projeto e, como consequéncia, as idéias geradas e

o raciocinio légico fazem com que o numero de erros na
tomada de decisdes seja diminuido.

1.1 O Projeto Orientado para Montagem Manual

Considerando-se resultados adquiridos pela experiéncia na
aplicacdo do DFA, algumas orientagdes gerais de projeto
devem ser seguidas com o objetivo de consolidar
conhecimentos de fabricagdo e apresentd-los ao projetista
em forma de regras simples a serem seguidas quando este
desenvolve um projeto. Neste sentido, o processo de
montagem manual pode ser dividido em duas areas distintas.
Uma refere-se ao manuseio (aquisicdo, orientagdo e
movimentagdo de pecas) e a outra, a inser¢do e fixagdo
(encaixe de uma pega em outra pega ou em grupo de pegas).

1.1.1 Orientagdes de projeto para manuseio de pecas

Boothroyd et al.(2002) [1], comentam que em linhas gerais,
com o fim de facilitar o manuseio de pegas um projetista
deve tentar seguir as seguintes recomendagdes:

. projetar pegas que tém simetria em toda sua extensdo e
também simetria rotacional sobre o eixo de inser¢do. Se
isto ndo puder ser alcangado, tentar projetar pegas que
tenham o maximo possivel de simetria;

. projetar pecas que sejam claramente assimétricas
quando for impossivel projetd-las com simetria. Esta
orientagdo tem o objetivo de tornar facil para o
montador identificar a ndo simetria;

e fornecer elementos que impegam o emperramento de
pecas que tendem a formar pilhas quando armazenadas
em grande quantidade;

e evitar elementos que permitam emaranhamento de
pegas quando armazenadas em grandes quantidades;

. evitar pegas que, quando juntas, se unam sem
necessidade ou que sejam escorregadias, flexiveis, muito
pequenas ou muito grandes, ou que sejam perigosas
para quem esta manuseando (pegas pontiagudas ou que
lasquem com facilidade etc.).

1.1.2 OrientagBes de projeto para inser¢ao e fixacdo de
pecas na montagem

De acordo com Boothroyd et al.(2002) [1], levando-se em
consideragdo as condi¢Ges especificas de montagem e a
facilidade na inser¢cdo de pegas, um projetista deve tentar
observar os seguintes aspectos:

e projetar de modo que haja pouca ou nenhuma
resisténcia a insergao das pecas, e, para atender a este
quesito, o projetista deve prever chanfros para orientar
o encaixe das pecas, bem como um ajuste dimensional
correto para evitar folgas ou interferéncia fora do
padrao;

. padronizar pegas, processos e métodos em todos os
modelos e em toda linha de produtos, o que resulta
normalmente em um menor custo final para o produto;

e usar montagem do tipo piramide — providenciar para a
montagem seguinte um eixo de referéncia. Em geral, é
melhor montar a partir de cima;

e  evitar, sempre que possivel, a necessidade de segurar
pegas para manter a sua orientacdo durante a
manipulagdo do subconjunto ou durante a colocagao de
outra pega.
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° Se for necessario segurar a pecga, entdao tentar projetar
de forma que a parte seja fixada o mais breve possivel
apds sua insergao;

e  projetar de forma que uma peca seja guiada antes de ser
liberada para o posicionamento final. Quaisquer
elementos que possam servir de guias (furos, rasgos
etc.) trardo seguranga na montagem;

e escolher corretamente os processos de fixagdo
adequados para a montagem, observando as questdes
de ordem fisica e econdémica, em acordo com os
requisitos de projeto. Para montagem manual, os
métodos de fixagdo mais usados sdo: por encaixe, por
flexdo plastica, por rebitamento e por parafusos. Em
ordem crescente, o método de fixagdo por encaixe
aparece como o mais barato e, na sequéncia, o método
de fixagdo por parafuso, o mais caro.

. evitar a necessidade de redirecionamento de

montagem.

Os autores comentam ainda que a observagdo de tais
orientagOes de projeto se constituem em um conjunto de
regras que, quando vistas como um todo, fornecem, aos
projetistas, informagdes adequadas a serem utilizadas para
desenvolver um projeto que serd mais facil de montar do que
um projeto obtido sem tais fundamentos. Sdo Uteis e ajudam
os projetistas na otimizagdo e desenvolvimento de seus
projetos, porém tais orientagdes ndo fornecem meios pelos
quais se possa avaliar quantitativamente um projeto quanto a
facilidade de montagem, bem como também ndo existe uma
classificagdo relativa de todas as orientagdes que possam ser
utilizadas pelo projetista para indicar quais orientagdes
resultam em maiores melhorias de manipulagao, insercao e
fixagcdo. Quando o projetista objetiva quantificar a dificuldade
de montagem, recomenda-se a utilizagdo do software DFA
desenvolvido por Boothroyd e Dewhurst, afim de otimizar o
calculo do indice DFA ou eficiéncia de montagem.

Este trabalho investiga a fundamentagdo tedrica relativa
ao DFA e as relagGes com o processo de desenvolvimento de
produtos tendo como objetivo principal propor um projeto
conceitual utilizando os conceitos de DFA, no
desenvolvimento de um dispositivo especial com a fungao de
transformar movimento alternativo em  movimento
rotacional no eixo de um Microgerador.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Desenvolvimento do Projeto Conceitual | -
Primeiro Modelo

O desenvolvimento do projeto conceitual | baseou-se na
revisdo da literatura e na andlise e avaliagdo de um
dispositivo base (protétipo), o qual serviu como referéncia
para o desenvolvimento desta pesquisa. Esperava-se, em um
primeiro momento, através deste trabalho, desenvolver um
modelo conceitual de um dispositivo, que pudesse, em uma
forma economicamente viavel e com boa estrutura funcional,
substituir o dispositivo existente (dispositivo base).

O dispositivo base (protétipo), utilizado como ponto de
partida para o desenvolvimento desta pesquisa, é um
protdtipo construido com praticamente 100% das pegas
reaproveitadas de outros equipamentos. Tal dispositivo foi
fabricado e montado com o objetivo de transformar
movimento alternativo em movimento rotacional no eixo de
um Microgerador e testar a possibilidade de gerar energia,
porém tanto para o projeto, bem como para a fabricagdo, ndo
se utilizou metodologia cientifica, apenas buscou-se reunir
componentes para facilitar a transmissao de movimento. A

figura 3 mostra tal dispositivo em sua concepgdo atual
(protdtipo).

Figura 3: Dispositivo base (protétipo).

21.1 Lista das pecas que compfem o dispositivo

base
Somando-se todas as pegas que compdem o conjunto do
dispositivo base, tem-se como resultado um numero de 47
pegas, que juntas totalizam 160 gramas de massa.

A analise e a avaliagdo do dispositivo base realizaram-se
com referéncia na literatura pesquisada e em dois
momentos: em um primeiro momento buscou-se
informag0es sobre as fungdes do produto; e em um segundo
momento aplicou-se uma lista de verificagdo elencando as
caracteristicas principais do produto.

Tabela 1: Lista de pegas do dispositivo base.

PECA QUANT.

Base 1
Acionador mecanico
Microgerador
Apoios Laterais
Bragos Frontais
Eixos de rotagdo
Buchas separadoras
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1.1.3 Analise das fungdes do produto

Baxter (2000) [4], considera como fun¢do o objetivo de uma
acdo e ndo a propria agao. Em geral ela ndo se relaciona com
0os meios (componentes fisicos) com que é realizada, mas
apenas com o seu objetivo. A fungdo geralmente é definida
por um verbo (atuando sobre algo) e um substantivo (objeto
sobre o qual atua). As fun¢des de um produto podem ser
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classificadas, quanto a hierarquia, em: Principal, Basicas e
Secundadrias. Para o produto em questdo tem-se:

massa total do produto também foram elencados como
importantes para esta fase do desenvolvimento da proposta.

a) fungdo principal: Transformar movimento alternativo
em movimento rotacional no eixo de um Microgerador;

Tabela 2: Lista de verificagdo com as caracteristicas principais para
avaliacdo do produto.

b) fungdo basica: imprimir rotacdo no eixo do - . A
. , Caracteristica Avaliagdo do Dispositivo Base
Microgerador (dinamo); Princinal —— — -
p Situagdo Existente Situacdo Desejada
c) fun¢Bes secundarias: . Transfor.mar movimento Transformar movimento
Fungdo alternativo em rotacional alternativo em rotacional no
e imprimir rotagdo na engrenagem movida 2 solidaria Principal anelxo dedum eixo de um Microgerador
ao eixo do Microgerador; Icrogerador
. L Mecanico — Transforma Mecanico — Transforma
. imprimir rotagdo na engrenagem motora 2; Princioio de movimento alternativo movimento alternativo em
Trabtho em rotativo para o rotativo para o
e imprimir rotagdo na engrenagem movida 1; acionamento de um acionamento de um
Microgerador Microgerador
o i - x .
Imprimir rotagao na engrenagem motora 1’ r d Forma Cartesiana, Forma organica, dimensdes
. - . ~ orma do dimensional excedente e reduzidas e simplificagdo de
e imprimir movimento alternado de translagdo corpo X X ) ~
i o configuragdo complexa sua configuragdo
ascendente e descendente no acionador mecanico.
Desenho Sem desenho Renderizagdo do produto
1.1.4 Lista de verificagdo do produto com avaliagéo do N&o apresenta riscos ou NZo apresentar riscos ou
1 iti egurang¢a efeitos nocivos ao usudrio efeitos nocivos ao usudrio
ispositivo base S fei i ari fei i ari
. 3 ou a sociedade ou a sociedade
Segundo Pahl & Beitz et al. (2005) [5], é fundamental para Erovad oad PR P
. ~ ~ . evada massa e elevado IMINuUIgao da massa e do
avallagaq na etapa d‘e conc.epga.o que as caracte.rlstlcas Ergonomia esforgo para produzir esforgo necessario para
tecnoldgicas e econémicas sejam incorporadas o mais cedo movimento produzir movimento
pOSSNeI' Elevado n2 de Diminuigdo de
Por isso, é necessario considerar simultaneamente componentes e processos | componentes, utilizagdo de
critérios tecnoldgicos, econdmicos e os que se referem 3 Producio caros para a configuragdo | processos de produgdo mais
. Lps P atual. Dificil montagem baratos e simplificagdo da
seguranca. Neste sentido, optou-se por utilizar como auxilio a : o
> : - N . pela complexidade estrutura para facilitar a
analise, um modelo de lista de verificagdo sobre o protétipo estrutural montagem
original (dispositivo base). A avaliagdo realizada é ilustrada na bificulta o controle de Simplificacio da estrutura
tabela 2. Controle qualidade pela para facilitar o controle de
Uma caracteristica negativa marcante constatada na complexidade estrutural qualidade do produto
avaliagdo do dispositivo base quanto a sua utilizagdo é a de Complexidade de Diminuigio do n2 de
que, através do mesmo, s6 consegue-se produzir movimento montagem devido ao componentes, eliminagdo e
rotativo no eixo do Microgerador no momento em que o Montagem grande ne de pegas e a zz:;’;:f:fegze unido e de
acionador mecanico estd efetuando o movimento vertical utilizagdo de mola espiral |~ 0L < T vimento
. . e elementos de fixagdo - ’
ascendente. O movimento vertical descendente, neste caso, por parafusos facilitando a montagem do
somente é utilizado para armazenar energia mecanica conjunto.
através da mola espiral. Dificil empilhamento, Diminuigdo das medidas
Para o desenvolvimento do projeto conceitual | utilizou- dificil transporte, perda externas para facilitar
, . . - - Transporte volumétrica na empilhamento e obter
se o método intuitivo para geracdo de concep¢des de embalagem devido as ganho de volume no
produto denominado como método da instigagdo de dimens&es da base. transporte do produto
questdes, abordado na obra de Nelson Back et al.(2008) [6] e Elevado nivel de ruido. Diminuicio do nivel de
na obra de Mike Baxter (2000) [4], com a denominagdo de Converte movimento ruido. Convers3o do
MESCRAI. Esta sigla que tem origem nas iniciais das palavras- alternativo da alavanca movimento alternativo da
o - - . . Utilizagdo de acionamento em alavanca de acionamento
chave: Modificar; Eliminar; Substituir;, Combinar; Rearranjar; ) ) ) ;
rotativo do eixo do em rotativo do eixo do
Adaptar e Inverter. Microgerador apenas na Microgerador nas posi¢des
Na utilizagdo deste método, procurou-se relacionar as posicdo ascendente ascendente e descendente
caracteristicas criticas levantadas na analise do dispositivo Preventiva: Facilitagio do
base, mostradas na tabela 1. Tentou-se solucionar ou Preventiva: Dificil acesso | acesso aos componentes
melhorar itens de projeto tais como massa elevada, elevado a0s componentes com necessidade de
. . . . Corretiva: Dificil acesso manutencdo
esforco para produzir movimento, dimensional excedente, Manutengdo | aos componentes Corretiva: Simplificaco da
elevado numero de componentes, dificil montagem, Necessidade de estrutura para facilitar
estrutura funcional complexa, elevado nivel de ruido, dificil desmonte de grande n® acesso e desmontagem de
manutencdo e elevado custo de produgdo e montagem. de pegas pegas sem interferir em
. . ) ) outras pegas ja montadas
Para justificar o desenvolvimento do novo conceito,
elegeu-se a solugdo para o problema de projeto do (e:s;::;ges:: das Utiizagao de materiais com
dispositivo base em produzir movimento rotativo no eixo do eciclasem confeccionadas de possibilidade de reciclagem,
Microgerador, somente através do movimento de retorno & polimero, o restante dos causando o menor impacto
(movimento ascendente) da alavanca de acionamento como ma_‘el“aise'de facil ambiental possivel
. ep s e . . . o reciclagem
sendo prioritaria e indispensavel. Caso este item possa ser g
solucionado ja no desenvolvimento do primeiro modelo, tem- Elevado custo de Diminuiggo do numero de
it to d icl leto d . t Custos produgdo e montagem componentes para baixar
se uAm_ aprovgl amen 0_ 0 CICO\ compe (3 o m?\”men o devido ao elevado custo de produgdo e
mecanico. Os itens relacionados a diminuigdo do numero de numero de componentes. | montagem

componentes, redu¢do das medidas externas e redugdo da

Fonte: Adaptado de Pahl & Beitz et al. (2005)
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1.2 O Desenvolvimento do Projeto Conceitual Il —
Segundo Modelo

Para o desenvolvimento do projeto conceitual Il — segundo
modelo, o objetivo foi de aplicar a metodologia DFA, usando-
se como base os resultados obtidos pelo desenvolvimento do
projeto conceitual | — primeiro modelo, concebido pela
aplicagdo da metodologia MESCRAI. Necessitava-se ainda
comprovar o uso da metodologia DFA e demonstrar também
as melhorias significativas obtidas para o produto final.

Considerando tais necessidades, buscou-se analisar
nesta etapa o projeto conceitual | sob a dtica da montagem,
e, para tanto, mostrou-se importante a preocupagdo com a
necessidade ou ndo do uso de ferramentas, na dificuldade em
montar pecgas de pequenas dimensdes, na possibilidade de
utilizar os diversos tipos de elementos de unido, bem como
na possibilidade de unir e integrar pegas.

Segundo Beall (1997) [7], é possivel consolidar diversas
pecas e componentes (plasticos ou ndo) em uma Unica pega
injetada, muito mais complexa, porém vantajosa
considerando-se o nuimero de montagens que essa pode
eliminar. Ponderando-se que é possivel (mesmo que nao seja
tdo trivial e barato) injetar em plastico praticamente qualquer
peca, mesmo com geometria extremamente detalhada e
complexa, vé-se vantagem em primeira analise de substituir
conjuntos por pegas Unicas, contribuindo na redugdo do
ndmero de pegas.

Neste sentido, realizou-se uma critica do projeto
conceitual | (primeiro modelo) quanto a facilidade para a
montagem segundo a metodologia de Boothroyd-Dewhurst.
a qual prevé a utilizagdo de trés perguntas para avaliar a
necessidade ou ndo da pega no conjunto — critério minimo de
pegas, descritas abaixo.

. A pega, ou componente em andlise durante o modo de
operagdo normal, possui movimentos relativos a outras
partes recém-montadas, ou seja, em relacdo a sua
interface?

. A pega, ou componente em analise, em relagdo a sua
interface, necessita ser de um material diferente ou
deve ser isolada, para exercer sua
fungdo/funcionalidade?

. A peca, ou componente em analise, necessita ser
desmontada ou retirada para o reparo de alguma
outra?

Procedendo-se a analise do primeiro modelo (projeto
conceitual 1) frente as trés perguntas do método exposto,
iniciou-se pelo questionamento quanto aos movimentos
relativos que as pecgas teriam umas em relagdo as outras e
cada uma com seu entorno. Dessa andlise, pode-se verificar
que:

. as pecgas de numero 01, 05, 06, 07, 10, 11, 12, 14, 15,
16, 17, 20, 21 e 22 apresentavam movimentos relativos
a outras partes ja montadas;

. para que o conjunto possa exercer plenamente sua
fungdo, ndo é necessario que todas as pegas citadas
apresentem obrigatoriamente movimento relativo a
outras pecas ja montadas. E o caso das pecas de
numero 05, 06 e 07, bem como das pegas 15 e 20.

Como conclusdo prévia, considerou-se que as pegas de
nimero 01,10, 11,12,14,15,16,17,21 e 22 deveriam ser
inicialmente mantidas individuais, e com possibilidade de
utilizagdo no desenvolvimento do projeto conceitual Il . A ndo
ser que uma mudanga tecnoldgica pudesse beneficiar o
projeto, efetuando-se a troca do sistema de transmissdo de
movimento por engrenagens pelo sistema de transmissdo de

movimento por atrito, permitindo assim a
substituicdo ou adi¢do de outros elementos.

Para responder a segunda pergunta, fez-se uma analise
dos possiveis materiais que poderiam ser utilizados no
projeto e chegou-se a conclusdo de que para algumas pegas
havia exigéncia de utilizagdo de diferentes materiais, ou seja,
materiais com caracteristicas especificas, e para outras ndo. A
peca de numero 16 é um bom exemplo de pega para
utilizagdo de um material diferenciado, pois a mesma devera
resistir a solicitagdo de tor¢do. O conjunto de pegas de
numeros 17, 21 e 22 poderiam ser do mesmo material, desde
que fossem respeitados os critérios de atrito. As pecgas de
numero 01, 04, 06, 07, 10, 11, 12, 14, 15 e 20 poderiam ser
do mesmo material, desde que fossem respeitados os
critérios minimos de resisténcia mecanica. A pega de nimero
21 pode fazer parte do grupo de pegas referidas
anteriormente com o mesmo material, porém certamente
necessitara de uma alteragdo em seu dimensionamento.

Por fim, para responder a terceira pergunta, analisou-se
a possibilidade ou necessidade de acesso ao conjunto para
fins de reparo e chegou-se a conclusdo de que para efetuar
qualquer tipo de manutengdo nas pegas de numero 05,
outras pecgas deveriam ser removidas. Seguindo o mesmo
raciocinio, para realizar qualquer reparo nas pegas de numero
10 e 11, seria necessario desmontar a pega de nimero 12.

As pecas de niumero 03, 08, 09, 13, 18 e 19 possuem a
fungdo de jungdo ou fixagdo, portanto, sdo fortes candidatas
a exclusdo ou substituicdo.

A peca de nimero 2 pode ser considerada como sendo
um subconjunto, pois devido ao tamanho reduzido e pela
dificuldade em fabrica-la, a mesma é comprada pronta de um
fornecedor e por este motivo é necessario manté-la no
projeto final.

Como pode se verificar, em nenhuma das trés
perguntas aplicadas para cada parte individual obteve-se
“nao” para todas as pegas do conjunto. Esse fato gerou uma
avaliagdo que permitiu trabalhar com as possibilidades de
exclusdo, substituicdo e integracdo de pegas.

Ponderando-se as respostas individuais relativas a
andlise do primeiro modelo (projeto conceitual I) frente as
trés perguntas do método, considerando-se exclusdo,
substituicdo e integracdo de pecas, e as reais necessidades
para que o projeto conceitual do dispositivo funcional
(projeto conceitual Il — segundo modelo) exerga sua fungao,
chegou-se a conclusdo de que seria necessario um numero
minimo de pegas igual a 14.

integracgao,

3. RESULTADOS

1.3 Apresentacédo do Projeto Conceitual | — Primeiro
Modelo
As figuras 4 e 5 ilustram de forma mais clara o resultado
obtido no desenvolvimento do primeiro conceito. Em uma
primeira avaliagdo, com a utilizagdo da metodologia
MESCRAI, verifica-se que o primeiro modelo do dispositivo
(projeto conceitual 1) contempla em grande parte os itens
criticos de projeto destacados na analise do dispositivo base
existente.
Dentre os itens trabalhados e as
apresentadas, podem-se mencionar:
a) o numero de pegas do conjunto diminuiu de 47 para 34,
o que corresponde a uma redugdo de 27,65% (13 pegas);

melhorias

b) a massa total do conjunto diminuiu de 160 gramas para
57,11 gramas, o que corresponde a uma redugdo de
peso de 64.36% (102.89 gramas);

c¢) ndo houve ganho significativo neste primeiro momento
quanto a parte dimensional externa;
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Figura 4: Perspectiva isométrica do dispositivo funcional — projeto
conceitual I.

d) o objetivo do projeto de que o movimento alternativo
da alavanca de acionamento (ora descendente ora
ascendente) produza movimento continuo e
unidirecional no eixo do Microgerador, foi contemplado
utilizando-se um brago articulado com movimento
excéntrico, unindo o acionador mecanico a engrenagem
motora (engrenagem cénica 01) item 14 fig. 5;

e) a estrutura funcional ficou mais simples, melhorando o
sistema para manutengdo e eventual troca de pecas em
campo, bem como para montagem e desmontagem do
conjunto;

f)  no projeto conceitual | manteve-se o sistema de
transmissdo por engrenagens, porém com a substituicdo
das engrenagens de dentes retos (dispositivo base) por
engrenagens conicas (projeto conceitual 1) devido a
transmissdo de movimento a 90°.

4y @9

Figura 5: Perspectiva explodida do dispositivo funcional — projeto
conceitual I.

1.4 Apresentacdo do Projeto Conceitual 1l -
Segundo Modelo

Como pode se verificar através das figuras 6 e tabela 3, houve

alteragdes significativas na configuragdo geométrica do

projeto conceitual | para o projeto conceitual Il, sendo

oportuno apresentar os principais itens responsaveis por tal

mudanga:

a) a opgdo pela troca do sistema de transmissdo de
movimento por engrenagens (pe¢as de numero 10, 11,
12, e 14 - projeto conceitual 1) pelo sistema de
transmissdo de movimento por atrito (pegcas de numero
3,4,5,6e7 - projeto conceitual Il) trouxe beneficios
tanto com relagdo a manufatura, quanto a montagem. O

b)

c)

d)

e)

f)

8)

processo de confec¢do da matriz e consequentemente o
processo de injecdo de plasticos, é menos complexo
para polias do que para engrenagens;

o0 numero de pegas a manufaturar utilizadas no sistema
de transmissdo de movimento por atrito (pegas de
numero 3, 4, 5 - projeto conceitual 1) € menor do que o
nuimero de pegas usadas no sistema de transmissdo de
movimento por engrenagens (pegas de numero 10, 11,
12, e 14 - projeto conceitual 1), o que facilita também a
montagem. As pegas de nimero 6 e 7, anel da roda de
atrito e correia principal serdo adquiridas de um
fornecedor, s6 necessitando serem montadas;

alterou-se a geometria do acoplamento da base (pega
01) e do acionador mecanico (pega 15) do projeto
conceitual |, permitindo assim a exclusdo dos dois anéis
elasticos (pega 18), responsaveis pela limitagdo do
movimento axial do pino do acionador mecanico e de
uma mola de tor¢do (pega 16), responsavel pelo efeito
memoria para viabilizar o movimento alternado do
acionador mecanico. A limitagdo do movimento axial do
pino do acionador mecanico no projeto conceitual Il
poderd ser viabilizada utilizando-se ajuste por
interferéncia;

a integralizagdo das pegas de numero 01, 04, 06 e 07
(projeto conceitual 1) em uma pega Unica de nimero 01
(projeto conceitual 1l), permitiu que o acoplamento da
polia 2 (pega 04 - projeto conceitual Il) e da polia de
atrito (pega 05 - projeto conceitual Il) fosse viabilizada
através da utilizagdo de Snap-Fit, facilitando
consideravelmente a montagem. Para fins de segurancga
e bloqueio do movimento axial das polias citadas,

utilizaram-se arruelas de ago padronizadas (pegas de
numero 08 e 09 — projeto conceitual 11);

a fixacdo da polia 3 (pega de nimero 03 do projeto
conceitual II) no eixo do Microgerador (peca de nimero
02 do projeto conceitual Il) se dard por interferéncia e
utilizagdo de adesivo bloqueador de movimento, do tipo
trava-eixo;

Figura 6: Perspectiva explodida do dispositivo funcional — projeto

conceitual II.

a integralizacdo das pegas de nimero 15 e 20 (projeto
conceitual I) em uma pega Unica de nimero 10 (projeto
conceitual 1l) permitiu a exclusdo do parafuso de fixagdo
de numero 19 do projeto conceitual |, diminuindo
consequentemente o tempo de montagem.
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Tabela 3: Relagdo das pegas que compdem o dispositivo
funcional — projeto conceitual II.

Peca Nome Imagem | Quant. Especificacdo Material
01 Base ,.,” 01 28x 19,5 x 56,5 mm Polimero
&
02 Microgerador ‘ 01 @22 x 15,5 mm Ago
03 Polia 3 Q 01 @6,25x 2 mm Polimero
04 Polia 2 == 01 @ 22,5%x 2 mm Polimero
05 Palia.de @ 01 @10x 2 mm Polimero
Atrito
06 Anel da Roda 0 o @ 115x @ 1,5 mm Polimero
de Atrito
Correia A .
o7 Principal ) 01 @10 x 2 mm Polimero
08 Arruela 01 0 01 25X4X0,1mm Aco
09 Arruela 02 o 01 25X6X0,1mm Ago
Acionador i
10 s &> 01 28 x 47 x 15 mm Polimero
11 Brago SEm) 01 17,5x 3,5x 2 mm Polimero
Pino do
12 Braca % 01 @1.8x4mm Aco
Pino do
13 Acion Mec \ 01 @3,5x 28 mm Ago
14 il O— 01 @36x1,75mm Ao
tor¢éo :

A tabela 4 apresenta o resumo dos resultados finais do
processo de desenvolvimento do projeto conceitual | e Il. As
variaveis utilizadas na apuragdo dos resultados foram
definidas baseando-se na literatura consultada, nos objetivos
propostos e em grandezas que poderiam ser demonstradas
pelo autor desta pesquisa. Os valores numéricos
apresentados na tabela possuem, por conveniéncia,
arredondamento na segunda casa decimal.

Tabela 4: Resumo dos resultados finais do processo de
desenvolvimento do projeto conceitual I e Il

Variaveis
Variagdo (%)
Modelo conceitual (I1)
com DFA
Variagdo (%)

Dispositivo base (Protétipo)
Modelo conceitual (1)

Quantidade de pegas -47 -34 -27,66 -14 -70,21
Massa total (gramas) | -160 | -57,01 -64,37 | -18,30 -88,56
Comprimento (C) 65,00 | 72,19 11,06 | 56,54 -13,02
Largura (L) 55,00 | 46,00 -16,36| 28,00 -49,09
Altura (H) 40,00 | 43,35 8,38 22,47  -43,83

Como pode-se verificar, no que tange a quantidade de
pecas do conjunto, constata-se uma redugdo consideravel
partindo-se do dispositivo base (protétipo) com 47 pegas e,
posteriormente, na evolugdo do desenvolvimento do projeto
conceitual I, com 34 pegas, e do projeto conceitual Il,com 14
pegas.

Quanto a massa total do conjunto, também podemos
verificar que houve uma redugdo consideravel, visto que
partiu-se do dispositivo base (protétipo) pesando 160

gramas, evoluindo para o projeto conceitual | pesando 57,01
g e por fim o modelo conceitual Il pesando apenas 18,30 g.

No que diz respeito as dimensdes maximas do conjunto,
de acordo com a tabela 3, obteve-se uma pequena redugdo
da largura, acompanhada de um pequeno aumento no
comprimento e na altura do conjunto (projeto conceitual I).
Ja para o projeto conceitual Il, com a utilizagdo do DFA,
observa-se uma forte redugdo nas dimensdes, tanto no
comprimento, quanto na largura e na altura.

4, CONCLUSOES

A pesquisa realizada tratou da aplicagdo da metodologia
design for assembly (DFA), como ferramenta de auxilio no
desenvolvimento de produto. Neste caso, o projeto de um
dispositivo funcional teve seu desenvolvimento a partir da
geragdo de alternativas concebidas para atender uma
estrutura funcional. A aplicagdo da metodologia DFA na fase
de projeto conceitual contribuiu para selecionar a alternativa
que melhor atende a estrutura funcional, com vantagens
significativas em termos de nimeros de pegas necessarias e
dispositivos utilizados, o que corrobora para a eficacia do
processo de projeto, com redugdo de custo no
desenvolvimento do produto.

No trabalho, aplicou-se o método intuitivo para geragdo
de concepgdes de produto, denominado como método da
instigacdo de questdes MESCRAI, que demonstrou ser muito
util para estimular ideias na geracdo inicial de solugdes. Na
fase do projeto conceitual, obtiveram-se solugdes
alternativas, modificando, eliminando,  substituindo,
combinando, rearranjando, adaptando ou mesmo invertendo
pecas do dispositivo base (protdtipo), o qual serviu de
referéncia para o desenvolvimento do projeto conceitual | —
primeiro modelo.

As constatagbes, que comprovam o alcance dos
objetivos da pesquisa, estdo diretamente relacionadas a
diminuicdo do numero de pegas do dispositivo base
(prototipo) comparado ao desenvolvimento do projeto
conceitual | (primeiro modelo) e ao desenvolvimento do
projeto conceitual Il (segundo modelo), mantendo-se seu
objetivo funcional. Outras constatagées relacionam a
importante reducdo do peso na evolugdio do
desenvolvimento do projeto conceitual | ao desenvolvimento
do projeto conceitual Il, bem como das medidas de largura,
comprimento e altura de tais dispositivos.

Pode-se constatar, entdo, que, através da aplicagdo da
metodologia DFA sobre o projeto conceitual |, obtiveram-se
propostas de solugbes técnicas que simplificaram o produto
em sua concepgdo final (projeto conceitual II), e, por
consequéncia, melhoraram as condi¢des para a montagem.
Cabe lembrar também que outras solugdes podem ser
avaliadas, eliminando-se a restricdo quanto 4 forma do
Microgerador (peg¢a 02 do projeto conceitual 1l), o que
permite aumentar, assim, a gama de opg¢Oes na escolha de
materiais para o conceito gerado.
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