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RESUMO

Este trabalho apresenta os
abjetivas e as ferramentas da metodologia
Design for Manufacture and Assembly -
DFMA e seus impactos no Processo de
Desenvolvimento de Produto - PDP. Para
tanto, um estudo de caso € apresentado
ndo so para enfatizar os beneficios e ganhos
do uso da metodologia DFMA, mas tambeém
para verificar sua influénda e interagao na
facilidade da transmissdo de conhecimento
inteligivel entre departamentos da empre-
sa, com vista a conceber um produto orien-
tado para os processos de manufatura.

ABSTRACT

This paper presents the
objectives and the tools of the Design for
Manufacture and Assembly methodalogy —
CFMA and its impacts in the Product
Development Management (PDP). For this,
a case study is presented not only fo
emphasize the benefits and gains of the
use of DFMA methodology, but also its
influence and interaction in the facifity of
the transfer of intelligible knowledge

1 Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Fngenharia de Bauru, Av, Eng. Luiz Edmundo Carrijo Coube -

CEP 17033-360, Bauru-5P - malouzada@Hotmail.Com

* Universidade Fstadual Paulista - Faculdade de Engenharia de Bauru, Av, Eng. Luiz Edmundo Carrijo Coube -

CEP 17033360, Baury-5P - sanchez@feb.unesp.br

25 r_u_ N



hetween the departrments of the company,
with the objective of design for the manu -
facture process.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de produtas proje-
tados & manufaturados provenientes de
diverses locais do mundo & um processo
irreversive. A pressdo da globalizacdo por
produtos de boa qualidade e pregos compe-
titiwe atinge diversos setores industriais,
principalmente os mercados cuja demanda
ndc tem comportamento linear, ciclico ou
indique tendéncia explicita, fazendo com
gue o objetivo principal seja a otimizacdo do
Processo de Desenvolvimento do Produto
{PDP) atraves de diversas metodologias,

Segundo Valeri (2000 apud CLARK &
FUIIMOTO, 1991}, a competicao industrial

contemporanea proveniente da globaliza-
¢do, o aumento do nivel de exigéncias e cri-
térios de aceitacdo do consumidor final, a
fragmentacdc dos mercados e as mudan-
cas constantes na tecnologia ndo s6 impoe
um foco na otimizacdo do PDP, mas tam-
bém deixa evidente o duvidoso sucesso no
lancamento de um produto baseado nas
estratégias utilizadas antigamente,

2. PROCESSO DE DESENVOLVIMEN-
TO DE PRODUTO

Silva (2003, apud Clark & Fujimoto,
1991) define o PDP como o "pracessa pelo
gual uma organizacao transforma dados
sabre aportunidades de mercado e passibi-
lidades técnicas em bens e informacdes
para a fabricacdo de um produto comer-
cial”,

Segundo Krumenauer (2007), se as
etapas da PDP forem em sequencia e isola-
das, o cronograma pode ser estendido a
ponto de tornar o lancamento do produto
inviavel. Além disso, o mesmo pode resul-
tar na transmissédo de conhecimento impli-
cito e inadeguada, conforme pode ser visto
na Figura 1.

Esta situagao configura o Processo
de Desenvolvimento de Produto Con-
vencional — PDPC e propicia um ambignte
onde a deteccdo de oportunidades de
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Figura 1 = Influgncia da auséncla de comuenicagic infarsetorial
& lransferéncia de conbecmento adeguada no POP (KOVALCHUR, 2006],



melhorias  provenientes do  processo
seguinte & guase inexistente. A Figura 2
mostra o fluxograma do processo de
desemolvimento de maquinas agricolas
mencionado por Badin (2005 apud ROMA-
NG, 2003).

Diversas metodologias e ferramen-
tas tém sido utilizadas com o intuito de
minimizar os impactos negatives durante o
PDP. O DFMA, ou projeto orientado para
manufatura e montagem, propicia a manei-
ra como um produto deve atingir o maximo
de eficiéncia construtiva, principalmente
guando os recursos materiais e humanos
sdo limitados (OPERATIONS strategy analy-
sis and design for manufacture, 2007).

Assim, o melhar PDP & aguele indi-
visivel e sistémico, cujos estagios ou eta-
pas possam ser representados distinta-
mente, porém nado significa uma separacao,
quebra ou ordem logica e sequencial da
participacdo dos setores industriais. A
metodologia DFMA desafia esta estrutura
nao interativa do PDPC.

3. DESIGN FOR MANUFACTURE AND
ASSEMBLY — DFMA

DFMA & a combinagdo de duas
metodologias denominadas DFM - Design
for Manufacture (projeto arientado para a
manufatura) e DFA - Design for Assembly
(projeto orientado para a montagem).
Boothroyd, Dewhurst e Knight (2002, apud
WILLIAMS, 1994) mencionam que a
empresa Hewlett Packard Loveland iniciou
estudos primeriamente com a aplicacdo da
metodologia DFMA no reprojeto de produ-
tos existentes, para depois expandir sua
aplicacido para o projeto de novos produtas.

Os principais objetivos da metodolo-
gia DFMA (BOOTHROYD; DEWHURST;
KNIGHT, 2002) s3o:

. Disponibilizar recursos a engenharia
de produto, de forma a assegurar
que informacies de complexidade
de manufatura & montagem sajam
consideradas em estagios iniciais do
projeto e como consequeéncia, ativar
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Figura 2 — Processo de desanvolimento de magquinas agri-
colas {Adaptado de ROMANO, 20403)

a questdo do atendimento de regui-
sitos  extremamente técnicos em
detnmento dos custos do produto e
sua competitividade no mercado;



. Simplificar o pradute, fazendo com
que o numerc de componentes e os
custos de manufatura e montagem
sejam minimizados,

A metodologia OFM possui o intuito
de tornar mais facil a manufatura dos com-
ponentes (FILHO, 2004). Horta e Rozenfeld
(20068) apontam gue as principais regras
para se atingir os objetivos citados ante-
riormente s30;

1] Desenvo lver uma abordagem de
projeto com plataformas modulares;
Diminuir ao maximo, as wvariacbes
entre camponentes — padronizacio;
Focalizar o projeto para um numero
minimo de componentes, a fim de
gue os mesmos sejam multifuncio-
nais;

Facilitar e reduzir os custos de fabri-
cacdo.

2)

3)

4)

A metodologia DFA tem como obje-
tivo tornar a montagem dos componentes
que compde o produto menos onerosa e o
mais otimizada possivel através da reducdo
dos custos de mantagem (FILHO, 2004).
Horta e Rozenfeld (2006) mencionam que
as principais regras para se atingir estes
abjetivos saon:

1} Focalizar o projeto para um ndmero
minimo de componentes, a fim de
tarna-los multifuncionais;

Utilizar compeonentes e processos
padronizados, de maneira a apro-
veitar componentes e processos ja
existentes;

Desenvo lver uma abordagem de
projeto com plataformas modulares;
Diminuir a utilizagde de elementos
de unido (parafusos, porcas e arru-
leas), malas, roldanas, conectores e

2)

3)

4)

eliminar a necessidade de processos
de ajuste durante a montagem;
Eliminar produtos com movimentos
relativos desnecessarios,

5)

As ferramentas da metodologia
DFMA permiteam analisar e entender os
efeitos do custo nas decisies e especifica-
gtes do projeto de um produto, Para tanto,
baseia-se na reducado do custo através da
simplificacdo, fazendo com gue seja possi-
vel identificar um ndmero minimo de com-
ponentes de um determinade produto
(DESIGN FOR MAMUFACTURE AND ASSEM-
BLY, 2006).

Alem de ser utilizada no PDP de
novaos produtos, a metodologia DFMA tam-
bém pode ser aplicada ao PDP que exija
revisao e consequente alteracies de proje-
tos. Boothroyd, Dewhurst e Knight (2002,
apud ELLISON; BOOTHROYD, 1980) mos-
tram as melhorias no reprojeto de um eixo
diferencial gque proporcionaram ganhos
para o processo de montagem. O reproje-
to, aléem de visar ganhos no processo de
montagem - DFA, também tem foco na
melhaora do desempenho do produto, dimi-
nuigao de overhead industrial e simplifica-
cdo de componentes. A simplificagdo dos
processas de manufatura também foi con-
siderada. Quantitativamente, os ganhos
obtidos para o reprojeto do eixo diferencial,
com a aplicacdo da metodologia DFMA
podem ser vistos na Tabela 1.

4. ESTUDO DE CASO

4.1 JUSTIFICATIVA E ESCOLHA DO
MATERIAL

0 estudo de caso foi estimulado pela
necessidade de alteragdo da especificagdo
de um componente pertencente ao circuito
hidraulico de pulverizacdo de um equipa-

Tabela 1 — Garhos com a utilizagie da metodologia DFMA no reprojeto de um eixo diferencial )

Descrigio Projeto Inleial Reprojets Canho (%)
Numeros de componenies 41 29 | 19
Tempo de montagem (minuwtos) 537 2:5H J 59

28



mento para aplicacdo de defensivos agrico-
las, denominado camara compensadora
{confeccionado em latao), que devido & sua
concepcac nao suporta o efeito corrosivo
proveniente do uso de adubo liguido.

4.2 ORIENTACOES PARA 0OS PROCESS0S DE
MANUFATURA ESCOLHIDOS

A realizagao de um levantamento
mostrou que uma serie de materiais aten-
de & restricdo de resisténcia a corrosdo. A
escolha do aco inoxidavel AISI 304 aconte-
ce por apresentar o menor custo, tanto
fundido quanto em barras.

Procurando otimizar as relacoes de
complexidade, tolerdncia e acabamento
superficial em detrimento do custo, o pro-
cesso de fundicdo denominade fundicdo em
cera perdida (microfusdo ou, ainda, fundi-
cao de precisdo) torna-se a escolha para a
confeccdo dos componentes. Censiderando
a analise de DFM para este processo, uma
série de recomendacbes sao orientadas.
Dentre as quais pode-se mencionar a
Figura 3, a qual evidencia a recomendagao
voltada a concepgao de compaonentes mi-
crofundidos com profundidade elevada.

Assim como a recomendacac da
existéncia de angulos de saida, raios tam-
bém devem ser previstos com o intuito de
fawrecer o fluxo de fluido cerdmico, gue

Situacio Favordvel

Situagao Desfavordvel

Figura 3 — Situagao favordvel para o procasso de micrelusio
ou fundigao em cera perdida em componenies
com praflundidade etevada.

reveste o modelo da peca. A regra basica é
evitar cantos agudos retos, uma vez que a
existéncia destes ocasionam imperfeigoes
decorrentes da contracao e pontos concen-
tradores de tensdes. A proxima figura mos-
tra as recomendacdes para esta abordagem.

Componerde 3
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Figura 4 - Situagao favordvel para o fluxe de fluido ceramico
am um processo de microfusao ou fundicao em cara perdida.

43 OTIMIZAGCAO DO PROJETO INICIAL -
RESUMO DOS GANHOS

Durante o projeta do produto, a
interacdo entre as engenharias de produta
e processos mostra-se evidente. Comao
exemplo, pode-se mencionar a orientacao
da engenharia de processos para o proces-
sa de soldagem wvia TIG — Tungsten Inert
Gas, bem comao a orientacdo para o proje-
to da melhor junta de unido, conforme
pode ser visto na proxima figura.

O primeiro de todos os objetivos da
metodologia DFMA @ o atendimento de

Figura 5 — Detalhe da junta de solda do reprogeio do reses-
watdro de amorteciment de pulsacio em aco inox AlS| 304
(Fante: Maguinas Agricolas Jacto S04,
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requisitos técnicos em detrimento dos cus-
tos do produte e sua competitividade no
mercado.

A reduc@o de estogue em processo &
uma acao favordvel a reducao do overheoad
industrial, pois reduz valores monetarios
gue estdn estagnados e sem movimenta-
can. A Tabela 2 mostra os valores da redu-
cdo percentual do nimero minimo de con-
juntos para preparacdo, set-up e inicio do
processo de soldagem (late minimao).

Q segundo dos objetivos da meto-
dologia DFMA ¢ a simplificacdo do produto,
fazendo com gue o numers de componen-
tes e os custos de manufatura e montagem
sejam minimizadas. Neste contexto, qual-
quer ganho de peso também é bem vinda,

pois agiliza todo processo administrativo
fabril e em campo proporciona reducdo de
peso no pulverizador e, consequente, redu-
cdo de consumo de combustivel,

A Tabela 3 mostra os valores da
reducdo percentual do ndmera de compo-
nentes que compde o conjunto soldado,
peso e custo de manufatura parametrizado
da camara compensadora em latdo (projeto
inicialy e em ago inox AIST 304 (reprojeta),

A Tabela 4 mostra os valores da
redugdo percentual do nimero de proces-
sos de manufatura, movimentagao e inspe-
cao/conferéncia da cdmara compensadara
em latdo (projeto inicial) e em ago inox
AISI 304 (reprojeto).

Tabela 2 - Garho na quantidade doe late minimo onbe o projelo inicial e reprojelo da camara compensadara.

Lote minimo (nimero de eonjuntos soldades)

Conjunto - Cimara compensadora em latio

(Projeto Inicial) e
Conjunto - Ciimara compensadora em ago inax AISI 10
304 (Reprojeto - PDP/IIFMA)
DIFERENCA (%) s0.0

Tabesa 3 — Ganhos entre o projeta inicial e reprojeto do cimara compensadoa — nrmers ce companantas
peso @ cuslo do manufalura.

NUMERO MNamero de Pesi Custo de manufatura
componenies kgl parametrizado (a)
Conjunto - Camara compensadura em =
latio (Projeto Inicial) » .08 1Hee
Conjunto - Ciimarg compensadors em ago 5 13 45 5
inox AlS1 304 (Reprojeto - PDP/DEFMA) - o )
i) | I"lﬂ.lEN CA(%) 60,0 28,2 14.5

Tabela 4 — Resume dos processos de manufatura do reprojelo da chmara compenszdora em aco inox AIS| 304

NOMERO Processos de Processos de Processos df :
manufatura movimeniagio | inspecio/conferéncia

Conjunto - Ciimara compensadora em latio 16 ~ 13
(Projeto Inicial) - |

Conjunto - Cimarn compensadora em ago b ' ]

imox AlS1 304 {Reprojeto - PDP/DEMA) :
e &
DIFERENCA (%) & 20 g2
628

~n. 30



Uma das principais consequéncias
da redugdo do nimero de processos de
manufatura, movimentacao 2
inspecao/conferéncia & a minimizagao do
overhead industrial. Em funcao desta redu-
¢do, de maneira geral, pode-se destacar
que a reducdo dos processos administrati-
vos dos componentes e conjunto do proje-
to incial para o reprojeto alcanca cerca de
63%.

5. CONCLUSAO

O mercado atual, altamente compe-
titiva, & um catalisador de agbes em dire-
¢a0 & otimizacdo do processo de concepgao
de produtos e o PDP deve contemplar a
interacdo de informagdes benéficas de
diversos departamentos industriais.

0 PDPC apresenta uma distorgao
em relagdo ac momento atual, pois descon-
sidera a sobreposicdo ou concomitancia de
etapas, fazendo ndo s0 que o conhecimen-
to seja transmitido de maneira tacita, mas
tambem que os prazas de langamento
sejam estendidos, podendo inviabilizar o
produto. A revisdo da literatura da metado-
logia DFMA e seus impactos no PDP confi-
guram uma proposta racional para obter os
resultados outrora mencionados.

A interacao adequada, simultanea e
proficua entre as engenharias de produto e
processos permite que o projeto do produ-
to seja orientado para a manufatura (otimi-
zacao e facilitacdo dos processos de micro-
fusdo ou fundigdo em cera perdida e solda-
gem TIG).

0Os ganhos obtidos sdo evidentes em
relacBo ao projeto inicial. A reducio em
50% da quantidade do lote minimo propor-
ciona a diminuicdo do estoque em processo
e consequentemente reduz valores mone-
térios que estdo estagnados, atendendo o
primeiro dos objetives da metodologia
DFEMA.

As reducBes do ndmero de compo-
nentes do conjunto, peso e custo de manu-
fatura atendem o segundo objetivo atraves
da simplificacdo da estrutura do produto.
Alem disso, possibilitam a reducdo dos pro-

cessos administrativos através da redugdo
média em torno de 63% a quantidade de
processos de manufatura, movimentagao e
inspegao/conferéncia.

Diante do exposto, conclui-se que os
objetivos tracados no comego deste trabalho
sdo atingidos de maneira adequada e prati-
ca. Desta maneira, acredita-se que a aplica-
¢an da metodologia DFMA seja altamente
conveniente para o cenario e comportamen-
to do mercado de magquinas agricolas.

Ha também uma crenca de que o
entendimento da metodologia DFMA no
contexto deste trabalho possa ser expandi-
do em outros trabalhos futuros, objetivan-
da ganhos em outros segmentos como
marketing, gualidade e confiabilidade de
produtos.
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