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RESUMO

Atingir a exceléncia em producdo somente € possivel quando o processo de criagdo de um
produto recebe a atencdo devida, permitindo a integracdo entre realidade mercadoldgica e
capacidade de fabricacdo de uma industria. A energia demandada de elaboracéo do criativo
representa papel fundamental para o sucesso do produto. Na fase de projeto de um produto
que se pretende fabricar, ocorrem inimeras relacdes entre pecas que formam o produto final,
dando a ele funcéo e forma desejada. O presente trabalho propGe explorar estas informacdes,
reorganizando, codificando e agrupando de acordo com caracteristicas equivalentes de
montagem. Posteriormente a classificacdo dos dados, sdo realizados cruzamentos com
informacGes referentes as necessidades, capacidades ou simplesmente exigéncias de uma
fabrica, na qual se pretende introduzir a linha de montagem do produto em estudo,
possibilitando que existam agrupamentos de pecas que venham a partilhar dos mesmos
dispositivos e ferramentas, mao de obra e espaco fisico, sem perder o foco na capacidade e
peculiaridades de cada empresa. Ainda sera possivel visualizar opg¢des de linhas de montagem
oriundas das analises graficas que serdo realizadas e traduzidas em imagens de féacil
interpretacdo, acelerando o processo de elaboracdo dos passos de montagem, reaproveitando

equipamentos.

Palavras-chave: Modularizacdo. Linha de montagem. Dendograma. Projeto de linha de

montagem



ABSTRACT

Achieving excellence in production is only possible when a product creation process receives
the attention that enables integration between commercial reality and manufacturing
capabilities of an industry. The energy required from the creative elaboration means a
fundamental role in the success of the product. In the design phase of a product intended to be
manufactured, there are many relationships between parts which form the final product,
giving it the function and desired shape. This study proposes to explore this information,
reorganizing, coding and grouping according to similar mounting characteristics. After data
classification, crossing with information will be realized on the needs, capabilities or just
demands of a factory in which it intends to introduce the assembly line under the studied
product, making it possible to have clusters of pieces that may share the same devices and
tools, labor and floor space, without losing focus on the ability end traits that each company
will present. Also, it will be possible to view assembly lines options arising from the
graphical analysis that will be performed and translated into easily interpreted images,

accelerating the development process of assembly steps, reusing equipment.

Keywords: Modularization. Assembly line. Dendogram. Assembly line project.
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1 INTRODUCAO

A interacdo entre o projeto do produto e o projeto do processo de producdo é
fundamental para uma empresa ser competitiva. Empresas que trabalham sem uma interagéo
entre 0 projeto e 0 processo possuem maiores dificuldades na obtencdo de produtos
competitivos. Isto, muitas vezes, inviabiliza projetos e exclui do mercado produtos com
grande capacidade de serem funcionalmente competitivos, €, pelo fato de possuirem um custo
de producdo elevado, ndo se tornam economicamente atrativos, ou seja, a producdo acaba
somando a este produto um custo que ndo enobrece a finalidade do mesmo.

Diante desta realidade, inimeras alternativas surgiram para aumentar a eficiéncia das
linhas produtivas, mas estas medidas alteravam principalmente o projeto do produto. A
modularizacdo de produtos foi criada para este fim, favorecendo o processo de manufatura de
mais produtos em menos tempo e, ainda, proporcionando meios de aumentar a variedade de
produtos.

Segundo Mikkola (2000), a modularizacéo pode ser entendida como um processo que
especifica e padroniza as interfaces comuns entre os componentes de uma dada arquitetura de
produto, visando a um maior aproveitamento destes componentes dentre familias de produtos.

Auxiliando as tecnologias de produtos modularizados, a Tecnologia de Grupo torna-se
um elo que fortalece a importancia em projetar ndo apenas com viséo voltada para o produto,
mas também quanto a forma como ocorre esta producdo. Por meio dos conceitos de células
produtivas, a Tecnologia de Grupo auxilia na produgdo como uma maneira de organizar a
resolucdo de problemas, descobrindo semelhancas nas solugdes e visando o aproveitamento
das vantagens operacionais e econdmicas mediante um tratamento de grupo, conceito este que
pode ser estendido para a modularizagao.

No que diz respeito aos conceitos de processo de fabricacdo, normalmente neste tema
ndo é abordada a condicdo de montagem como parte do processo, ou seja, mesmo com as
teorias de modularizacdo, a elaboracdo da linha de montagem é algo a ser resolvido depois
que o projeto do produto esta concluido, fundamentado apenas pela necessidade do produto.
Assim, a existéncia de tecnologias que permitem determinar caracteristicas e propriedades de
um produto permitindo um estudo antecipado da problematica da fabricagdo do produto é a
proposta deste trabalho.
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Assim, com o cruzamento entre as informacg6es que estdo ligadas a forma com que 0s
componentes se predispdem a interagir e as capacidades de modularizacdo dos mesmaos,
busca-se transformar estas informagdes em uma base de dados para a elaboragé@o de opcdes de
linhas de montagem que permitem a interagdo humana na escolha final da melhor opcéo,
tornando a efetivacdo deste processo de projeto de linha de montagem algo de facil aceitacédo
pelas empresas mais tradicionais, permitindo a introducdo de novos produtos ndo apenas em
tempo reduzido, mas com um custo de producdo dentro de padrbes competitivos,

beneficiando-se da reutilizacdo de equipamentos, espaco fisico e treinamento de méo de obra.

1.1  Objetivos

Obter um modelo de aplicacdo para a definicdo de linhas de montagem de produtos
modularizados mediante andlise do projeto. O modelo deve permitir realizar avaliagdes com
relacdo a configuracdo da linha baseado nas interacdes entre pecas que compdem o0 conjunto e
nos processos que a fabrica pretende instituir.

O objetivo deste trabalho é oferecer uma proposta de desenvolvimento teérico de um
modelo de anélise dos dados coletados a partir do projeto de um equipamento ou dispositivo,
reorganizando-os de maneira a torna-los capazes de serem retrabalhados, e realizar a
demonstracédo de dois casos, aplicando os conceitos na geracao de linhas de montagem de um

produto especifico.

1.1.1 Objetivos especificos

— Definir um processo de criacdo de opg¢des de linha de manufatura para equipamentos
que possuem a caracteristica de produto modularizado.

— Aplicar os passos do modelo desenvolvido realizando as anélises necessarias para

obterem-se as informagdes suficientes para tomadas de decisao.

1.2 Justificativa

Este trabalho se justifica pelo desenvolvimento de um método novo de

desenvolvimento de uma linha de montagem, que aperfeicoa dificuldades de projeto do
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produto, envolvendo em sua estrutura pessoas, processos e ferramental, entre outras
caracteristicas, possibilitando considerar quantas caracteristicas forem necessarias para

auxiliar e orientar nas tomadas de decisoes.

Assim a satisfacdo de utilizagdo se convertera em retorno financeiro embasado na
inovacdo da organizacdo dos processos, valorizando o trabalho de sua equipe, a cooperagéo e
a responsabilidade individual. Por isso a proposta da metodologia de geracdo de linhas de
montagem através de um projeto mecanico, que considera além da capacidade de fabricacéo,
se adéqua a necessidade do cliente facilitando a aceitacdo da proposta de geracdo de linha de

montagem.

Ainda dentro da metodologia a reutilizacdo de equipamentos, espaco fisico e
treinamento de mdo de obra auxiliam na geracdo das opcdes de linhas de maneira rapida e
com custo reduzido, ja que otimizacdo de espaco e ferramental faz parte da estrutura da
proposta, sendo levada em consideracdo em qualquer etapa e esta intrinseca a cada opgao de
linha de montagem que resultar da proposta deste trabalho.

1.3 Resultados esperados

A necessidade de se reaproveitar investimentos ja realizados em equipamentos,
dispositivos, treinamento de mao de obra e espaco fisico foi o foco do presente trabalho que
oferece a possibilidade de gerar opgdes de passos de montagem no momento em que esta
trabalhando no projeto preliminar do produto levando em consideracdo caracteristicas de
montagem que se encontram nas configuracbes da arvore de projeto de montagem, desta
forma as propostas geradas por este método se tornam precisas e reais, tendo a complexidade

ligada a precisdo de projeto e a necessidade ou possibilidade fabril.

A integracdo que este método propde se da pela incensardo de informac@es referentes
a processos, formas e ferramentas necessarias para se realizar o processo de producédo
tornando possivel a geracdo de um maior nimero de op¢bes de linhas de montagem

permitindo fazer uma analise das vantagens e desvantagens de cada possibilidade

Também é possivel determinar a influéncia do layout no processo produtivo com base

no desenvolvimento de produtos adaptados a linha de montagens ja existentes adaptando um
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produto a esta linha fazendo com que a proposta de reutilizacdo de elementos fisicos ligados a

producdo seja explorado ao maximo.

1.4 Metodologia

Inicialmente é realizada uma revisao bibliografica sobre desenvolvimento de produtos
modulares e de graficos do tipo dendogramas, além de apresentar dois estudos de casos que se
assemelham a proposta.

Apbs o estudo bibliografico iniciou-se o processo de desenvolvido do modelo da
proposta a ser aplicado na definicdo de linhas de montagem.

Encerrada a apresentacdo do modelo de analise, sdo apresentados dois exemplos de
montagem de conjunto de pegas criadas exclusivamente para exemplificagdo. O primeiro
realiza a aplicacdo do modelo com passo de automatizagdo de processo e 0 segundo possui 0

processo totalmente manual.

1.5 Estrutura do trabalho

Este estudo encontra-se dividido em cinco capitulos, iniciando com a introducdo ao
tema e apresentacdo da revisdo bibliografica. Explana sobre temas que embasem o
entendimento do assunto principal, passando, entdo, pela revisdo dos processos de projeto
modular e de manufatura e montagem. Por fim, apresenta a proposta que se pretende. Os
capitulos estdo distribuidos da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducdo: neste capitulo apresentam-se as generalidades sobre o tema
escolhido, os objetivos, a metodologia e a estrutura do trabalho além de os objetivos gerais, e
de maneira mais precisa nos objetivos especificos.

Capitulo 2 — Reviséao Bibliogréfica: este capitulo apresenta uma reviséo teorica sobre
projeto de desenvolvimento de produtos modulares, iniciando pela definicdo de conceitos
relativos ao processo de modularizacdo. Trata também de aspectos construtivos do
dendograma, bem como formas de analise do mesmo e da importancia de se produzir de

maneira organizada.
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Capitulo 3 — Proposta do Modelo de Aplicacao: este capitulo consiste basicamente na
explanacdo da proposta, fazendo isto de maneira detalhada, demonstrando com exemplos
genéricos quais as acdes e ferramentas necessarias para que, a partir do projeto mecanico, se
atinja o objetivo principal que é oferecer opg¢des de linha de montagem.

Capitulo 4 — Aplicacdo do Método com Ldgica de Programacéo: neste capitulo sao
expostos dois exemplos. O primeiro contendo o processo de criagdo das opcOes de linha de
montagem com passos automatizados; o segundo consiste em exemplificar o método manual
proposto. Este capitulo oferece, entdo, entendimento da metodologia por meio de
modelamentos criados especificamente com a finalidade de exemplificar.

Capitulo 5 — Conclusdo: neste capitulo estdo as principais conclusfes deste estudo e
sugestdes para trabalhos futuros que tenham por objetivo contribuir para o desenvolvimento

desta e de novas técnicas de projeto de linhas de producéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modularidade

A modularidade tem por finalidade ser um meio para aperfeigoar os passos de projeto,
atingindo padrdes construtivos e dando a devida importancia aos requisitos necessarios na
montagem do produto, ou seja, a modularizacdo racionaliza as etapas de geracdo dos
produtos.

Levando em consideracdo esta capacidade, a modularizagdo proporciona a criacao de
linhas de montagem que venham a atender mais de uma série de produtos que podem,
inclusive, destinarem-se a finalidades distintas, ocorrendo praticas de reutilizacdo de espacos
e equipamentos de forma organizada ou premeditada, oferecendo possibilidades de prever
acoes de utilizacdo de méo de obra, espaco e capacidade técnica.

Erixon, Yxkull e Amstrom (1996) enfatizam que a divisdo do produto em maédulos é
uma excelente forma para se obter uma renovagdo continua, simultaneamente com a
instituicdo da linha de montagem ou fabricacdo do produto que se pretende obter. Desta
maneira, 0s produtos integrardo uma mesma linha de montagem e terdo como marca 0
compartilhamento de componentes, agregando-se a outros, de familias semelhantes, com
caracteristica de produtos que passaram pelo processo de modularidade.

Autores como José e Tollenaere (2004) destacam a ideia basica do conceito de
modularidade, quando existe o desmembramento de um produto complexo, ou de um sistema,
em unidades restritas as solugdes especificas. Ja Blackenfelt (2001) possui um
aprofundamento na analise deste termo, descrevendo que modularidade ¢ “o grau de interacao
dos modulos de um produto”.

Sendo assim, pode-se afirmar que modularidade é uma caracteristica do produto que
decorre da sua capacidade de modularizacdo ou, ainda, o arranjo de um conjunto de
elementos. Em suma, define-se, neste trabalho, a modularidade como a propriedade de um
conjunto sistematico, chamado produto, de se tornar modular. A modularidade, portanto, é um
atributo do sistema que provém do projeto preliminar.

Desta forma, Miller e Elgard (1998) cita a modularidade como um atributo de um

sistema a sua estrutura e funcionalidade. Uma estrutura modular consiste na juncdo de
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unidades funcionais distintas (modulos) por meio de interfaces e interagcdes padronizadas. A
substitui¢cdo de um mddulo por outro gera uma nova variacdo do produto.

Segundo Pahl e Beitz (1996), pode-se entender que a necessidade de modularizar um
produto ndo pode ser tratada apenas como um simples desmembramento de pecas para
posterior criacdo de conjuntos que parecem ser semelhantes por alguma caracteristica
aleatoria. A modularizacdo, todavia, € uma técnica que exige disciplina quanto aos passos a
serem seguidos, principalmente nos quesitos de atributos das pecas, pois serdo estes atributos
que determinardo a capacidade ou ndo de interagir as pecas, formando os modulos que,
posteriormente, ditardo conexdes e ainda as possibilidades de passo a passo de montagem da

linha a ser estruturada.

2.1.1 Plataforma de produtos

Pahl e Beitz (1996) citam que a plataforma de produtos é uma forma de modularizacéo
caracterizada por possuir uma estrutura bésica, e esta tem a funcdo de receber diferentes
componentes considerados como modulos, ou seja, um “conjunto de médulos e componentes
que formam uma base/sistema em comum, da qual uma série de produtos podem ser
desenvolvidos ¢ produzidos de forma eficiente”. Outra forma de se analisar o conceito de
plataforma é vé-la como um “espago de configura¢ao”, a partir do qual se pode trabalhar a

variedade e a customizagao do produto.

Muffatto e Roveda (2002) sustentam que as decisfes relacionadas a arquitetura e a
plataforma de produtos devem considerar as relagbes com fornecedores e parceiros. Isto
porque as estratégias de modularizacdo exigem uma participacdo mais proxima e integrada
entre todos os envolvidos no desenvolvimento do produto, da mesma forma que a projecao
dos passos de montagem, 0s equipamentos ou ferramentas que serdo necessarios na linha de
montagem dos equipamentos modularizados. Assim, a modularizagdo possibilita a
reutilizagdo da organizacdo gerada para um modelo de conjunto, mas oferecendo a

possibilidade de se montar mais de um modelo de conjunto sobre a mesma linha.

Sanchez (2002) argumenta que um mddulo é um Unico conjunto ou unidade basica
do produto que possui inter-relacionamentos que possibilitam procedimentos como testes e

pré-montagem, sem que haja interferéncia no produto como um todo. Ou seja, cada modulo
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funciona por si, ndo sendo necessario estar conectado a outros conjuntos para realizar sua
tarefa.

Esta caracteristica levantada por Sanchez (2002) é fundamental para a elaboracéo de
linhas de montagem que considerem a origem dos modulos e também a possibilidade de

construcdo de mais de um modelo de equipamento sobre uma plataforma modular.

Pine (1994) classifica ainda as formas de modularidade em seis tipos distintos

conforme Tabela 1.

Tabela 1. Descrigdo das formas de modularidade

Modularidade por compartilhamento de componentes:

Um mesmo componente é compartilhado ao longo

de mdltiplos produtos. Possibilita uma reducéo E ( E

significativa de custos através de economias de

escopo.

Modularidade por permuta de componentes:

E a modularidade onde existe o compartilhamento
P R R AN

por emparelhados no mesmo produto bésico.

Modularidade por ajuste de componentes:

Nesta modularidade existe a semelhanca aos
métodos de compartilhamento e permuta, no entanto
os dimensionais dos componentes variam dentro da

necessidade maior.

Modularidade por Mix:

Através desta modularidade existe um o poder de D D [I D D
empregar qualquer um dos métodos anteriores,

L § l—'—l
porém aqui os componentes combinados podem -

gerar produtos que ndo aparentem ter relagao.
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Modularidade por bus:

Esta modularizag&o € caracterizada por possuir uma | DN

estrutura basica e receber diferentes componentes
HPEN = PN

tidos como modulos.

I e —1 .
Modularidade Seccional:
E 0 método que proporciona o maior grau de
variedade de caracterizacdo e especificidade. VAN

Possibilita uma ampla intercambiabilidade de W §v%

configuracdo entre diferentes tipos de componentes.

Fonte: Adaptado de PINE, B. Joseph, 1994.

De acordo com Fixson (2003) diversas empresas, principalmente dos setores de
transporte e informatica, empregam o conceito de plataformas de produtos, que tem como
base técnica a possibilidade de agregar elementos e gerar produtos distintos, sem a perda de

dimensoes significativas ou ainda perda de identidade.

Assim a Plataforma de Produtos agrega funcionalidade direta a proposta deste
trabalho, pois organiza a metodologia que sera aplicada do projeto conceitual a elaboracdo da
linha, oferecendo a possibilidade de se pensar na montagem desde o principio através das

classificagdes.

2.1.2 Motivos para desenvolver produtos modulares

Modularizar um projeto esta relacionado a impulsionar a capacidade produtiva de uma
linha de montagem, pois reorganiza técnicas que, muitas vezes, sdo aplicadas de maneira
intuitiva, tornando, assim, a capacidade de reaproveitamento de solugbes para projetos e
linhas de montagem algo rotineiro e compreensivel.

Existem outros fatores que facilitam a adocdo de produtos modularizados. Segundo

Pahl e Beitz (1996), a adogdo do projeto de produtos modulares ocorre em situagdes de



22

aumento da exigéncia de variabilidade das fungbes do produto, o que estimula o
desenvolvimento de uma série ou de subconjuntos.

Para Miller e Elgard (1998), existem trés razfes especificas para que se adite um
processo de projeto modular: a necessidade de se criar uma grande variedade de produtos,
como supracitado, a utilizacdo de semelhancgas projetuais e, principalmente, a reducdo da
complexidade, ou seja, a facilitacdo de projetar e produzir.

Dentre 0s inUmeros pontos positivos que o projeto de modularizacdo pode praticar
segundo Pahl e Beitz (1996) e Rozenfeld et al. (2006), estéo:

o montagem facilitada e favoravel, contanto que o conjunto seja bem-projetado;
o simplificacdo da preparacgéo do trabalho e otimizacédo de prazos;
o layout, o que proporciona facilmente a utilizacdo dos métodos a prova de erros

destinada a evitar a ocorréncia de defeitos como o poka-yoke;

o melhores  possibilidades de substituicho e consertos mediante a
intercambiabilidade.

Estes mesmos autores enfatizam, que ainda existem situacfes que devem ser
analisadas quando se considera utilizar os métodos de projeto modular para se desenvolver
produtos. Assim, existe uma determinada redugdo da possibilidade de adaptacdo as vontades
especiais do cliente quando comparada a projetos especificos, posto que a modularizacao leva
em consideracdo o conjunto de solugdes. Ainda a este aspecto soma-se a necessidade do
cliente e ndo apenas os pontos de vista do fabricante. Ocorre, também, certa dificuldade que
impede a obtencao de um sistema modular a contento.

Além disso, as modificacdes dos produtos tornam-se menos viaveis em tempos
reduzidos de producdo em virtude dos custos relativamente elevados que envolvem os
projetos especificos, e as dimensdes e pesos maiores que os de um produto desenvolvido
especialmente para a variante da funcdo, em certas circunstancias, aumentam 0 espacgo
requerido e o custo da fundacéo.

Erixon, Yxkull e Amstrém (1996) apontam o tempo de mercado como uma importante
arma para a competitividade, que pode ter em seu contexto a necessidade de reducdo do
tempo de desenvolvimento do produto. Com relagcdo a isto, desenvolvem-se produtos
modulares com plataformas capazes de gerar familias de produtos que, ao receberem ou

excluirem diferenciais, geram a cada mudanca um novo produto.
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Assim, esta estratégia inclui, como afirma Enochsson (2006), a reducdo do tempo de
desenvolvimento do produto e, por consequéncia, a reducdao do custo de desenvolvimento,
que, entretanto, ndo apresenta 0 maior custo da criagdo do produto. Ainda, o aumento da
possibilidade de criacdo da fébrica e a capacidade de atualizacdo e incremento da
confiabilidade e qualidade deste, vém valorar o emprego de técnicas de obtencdo de dados de
mercado.

Desta forma, percebe-se que nenhuma proposta € totalmente correta para 0 caso
estudado de elaboracdo de um conceito de equipamento e, paralelo a isto, a linha de
montagem deste equipamento. O que existe € um conjunto bem-estudado de solugdes que
vém, por sua vez, equilibrar e atingir um ponto idealizado a cada produto, ou seja, busca-se
como objetivo ndo excluir as necessidades de mercado e, a0 mesmo tempo, considerar
aspectos logisticos de producdo para se ter um novo produto a custo competitivo e com
qualidade.

2.2 Projeto conceitual do produto com foco na modularizagdo

Para Baxter (2011), um produto é descrito em termos funcionais ou fisicos. Os
elementos funcionais sdo 0s que executam operagfes ou transformacdes, contribuindo para o
desempenho global do produto. Os elementos fisicos sdo constituidos pelas pecas,
componentes e subconjuntos, e sdo organizados em blocos. Cada bloco é composto de um
conjunto de componentes que executa fungdes no produto. O estudo das interacGes entre esses
blocos e o arranjo fisico dos mesmos, constituindo a configuracdo do produto, é a sua
arquitetura.

Mikkola (2000) descreve a arquitetura do produto como o arranjo dos elementos
funcionais de um produto, ou seja, cada elemento possui sua funcdo caracteristica e, sem este
elemento, o conjunto perde funcao.

Para atingir os objetivos considerando como pontos importantes por Mikkola (2000), é
necessario ter um bom desempenho do produto no mercado sem prejudicar a autonomia de
montagem, sendo importante desenvolver produtos com o enfoque na manufatura e
montagem. O aumento da concorréncia nos setores, mudancas tecnoldgicas continuas e
infindaveis, diminuicdo do ciclo de vida dos produtos e a maior exigéncia dos consumidores,

acabaram por exigir das empresas agilidade, produtividade e alta qualidade, que dependem,
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necessariamente, da capacidade da empresa fabricante em traduzir necessidades em
caracteristicas intrinsecas ao produto.

Rodrigues, Carnevalli e Miguel (2012) investigaram o emprego da modularidade no
projeto de produto e na producéo, considerando uma situacédo de relacéo especifica entre uma
montadora de veiculos comerciais e fornecedores de motores no ambito do consorcio
modular, e analisaram, ainda, a relacdo entre a modularidade no projeto de produto e na
producdo. Para tal, os autores desse artigo realizaram um estudo no qual extrairam
informacdes suficientemente necessarias para estruturar uma comparagdo, com levantamento
bibliogréafico, das analises enfocadas para os beneficios da modularidade. A coleta de dados
também envolveu fornecedores de primeiro nivel e fabricantes de motores, buscando
compreender como foram tomadas as decis6es de adequacao dos produtos em relagcdo ao novo
arranjo produtivo modular e como ocorreu o desenvolvimento de novos motores para a
montadora.

Por fim, os autores supracitados constataram que a modularidade pode ser aplicada ao
processo produtivo sem, necessariamente, que o produto tenha sido concebido em madulos.
N&o é possivel, entretanto, realizar o processo de modularizar todo o produto, pois,
logicamente, 0 mesmo ndo foi concebido desde o principio com este conceito. Quando,
todavia, um produto € projetado em modulos, a decorréncia, em geral, € que 0 processo
produtivo seja organizado de acordo com a estrutura do produto, tornando o processo de
producdo mais simplificado, pois o nimero total de componentes e subconjuntos manuseados
é reduzido e, ainda, os modulos sdo agregados ao conjunto por meio de interfaces
padronizadas.

Ulmann (1997 apud Almeida, 2000), real¢a a grande importancia da fase inicial de um
projeto com relacdo ao custo total do trabalho de projetar e também ao sucesso do produto
final. Assim, as decisdes tomadas nesta fase, se ndo administradas corretamente, podem gerar
aumentos consideraveis no custo proporcional, que, para serem alterados nas fases posteriores

do desenvolvimento de um produto, causam somatérios de custos significativos (Figura 1).
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Figura 1 — Relagdo do projeto no custo da producéo
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Fonte: ULMANN (1997 apud ALMEIDA, 2000).

Sendo assim, a precisdo inicial do projeto, citada por Ulmann (1997 apud Almeida,
2000), é fundamental para atingir o alvo do trabalho de projetar sem contratempos. Além
disso, as inUmeras caracteristicas impostas pelas necessidades raramente sdo apresentadas em
dados precisos e aplicaveis, ou seja, a traducdo das informacdes, como relatam Pahl e Beitz
(1996), ¢é fundamental para transformar necessidades em caracteristicas de projeto visando a
solucdo total. Somente assim a velocidade e a objetividade do ato de projetar, que Rozenfeld
et al. (2006) expdem, podem se tornar caracteristicas intrinsecas do produto e, por
consequéncia, transformar o projeto em um produto inovador e com custo aceitavel.

Para que a elaboracdo do passo a passo de montagem seja algo preciso, entretanto,
entende-se que 0s passos iniciais desta elaboracdo compreendem a coleta de dados para a
elaboracdo do sistema, que ira proporcionar a fundamentagdo das futuras solucdes para cada
passo de montagem.

2.3 Grafico de interfaces ou dendogramas

O gréfico é uma ferramenta de visualizacdo que tem a capacidade fornecer dados sobre
0s grupamentos pré-elaborados e, desta forma, facilitar a selecdo de opcgdes de passos de

montagem e, ainda, a alimentacdo da linha de montagem que se pretende elaborar.
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Segundo Vicini (2005), dendograma € um grafico em formato de arvore ou, ainda,
chamado de fenograma. Oferece em formato grafico que favorece a visualizacdo das
informacdes de maneira simples e sintética, facilitando, assim, os possiveis cruzamentos por
meio de cortes nas linhas de interacdo que se resumem nas decisfes tomadas pelos
responsaveis e que julgardo como decisédo ideal para configuracao de linhas de montagem.

No formato tradicional de elaboracdo do grafico dendograma € utilizado o
desdobramento da Funcdo Modular ou MFD (ERIXON, 1998), para determinar as solucGes
técnicas que fardo parte do produto final.

Vicini (2005) descreve que para analisar um dendograma (Figura 2) deve-se observar
na coluna vertical (eixo Y) as pecas que fazem parte do consumo do equipamento, sejam estas
pecas grupos modularizados ou pecas avulsas em ordem decrescente de semelhanga ou
proximidade. J& o eixo da horizontal (eixo X) indica as distancias de interagdo entre 0s

maodulos, ou seja, a diferenca que faz com que os elementos ndo participem do mesmo grupo.

Figura 2 — Método hierarquico de Cluster

Eixovy

Pecgas

Distincia entre os grupos Eixo X

Fonte: Adaptado de VICINI, Lorena, 2005.

Assim sendo, pode-se afirmar que o método de hierarquias de Cluster é embasado em
uma série de agrupamentos ou sucessivas divisbes de elementos, que sdo agregados ou

desagregados, e explicitados por um diagrama bidimensional, chamado de dendograma.
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Para Barroso e Artes (2003) e Vicini (2005), o numero de grupos pode ser definido por
meio de informacg6es que se tenha sobre os componentes cita que em alguns estudos torna-se
necessario conhecer algumas caracteristicas de determinado grupo de um conjunto de
elementos amostrais, principalmente quando € resultante de uma ou mais variaveis. Quando
se obtém mensuracgéo de diferente natureza, pode-se observar se ha similaridades no conjunto
de dados, e isto se da pela busca de dados destas pecas, ou, ainda, pode ser definido
posteriormente com base nos resultados da analise.

Este formato de grafico é amplamente utilizado nas &reas da saude, principalmente em
analises de DNA. Rosa, Brun e Kiel (2011) realizaram um estudo utilizando as imagens
oriundas dos exames em gel de eletroforese que, atualmente, sédo feitos de maneira visual
comparando-se as imagens, tornando este processo complexo em razéo da possibilidade de
erros. Assim, o objetivo dos autores foi desenvolver uma ferramenta computacional para
realizar a construcdo automatica de dendogramas por intermédio das imagens digitais de géis
provenientes do processo de eletroforese. Para tal, os autores ndo obtiveram as imagens
digitalizadas; apenas propuseram que a coleta deste dado pudesse ser feita por meio de

scanner e camera fotografica. Apos esta coleta propuseram os passos descritos na Figura 3.

Figura 3 — Processo de tratamento de informacgdes para construir dendogramas

Aquisicdo Pré- Segmentacgdo Construgtio do
L Processamento ' Dendograma
Escal i ) C do Trilh
Scafdecm_a Histogramas de Ompara;.‘w Lot Agrupamento das
Remocdo de Ruidos : Matriz de F
S Projegdo ST Trilhas
Binarizacdo Similaridade

Fonte: ROSA, Marco Antonio; BRUN, André Luiz; KIEL, Greicy, 2011

Ainda, segundo Rosa, Brun e Kiel (2011), ao finalizar o processo como um todo, 0s
autores perceberam que o desenvolvimento de ferramentas adequadas propicia ndo somente
agilidade nos processos comparativos, tornando 0 processo menos oneroso, mas também
minimizam o risco de erros de interpretacdo. Verificou-se, além disso, que 0 método usado €

bastante eficaz para todas as imagens de teste aplicadas. Assim, pode-se perceber a amplitude
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que a analise mediante dendogramas pode proporcionar, gerando possibilidades
principalmente quando se transforma o processo de geracdo da maneira manual para a

automatizada.

2.4 Interpretacgdo e adequacgdo do dendograma a proposta

Tradicionalmente o dendograma apresenta-se como exemplo de grafico (Figura 4) que
demonstra a possibilidade de grupamentos (montagem) que podem resultar em funcdo dos
respectivos cortes. Inicialmente sdo suficientes os cinco mddulos para se montar um
equipamento, composto pelas pecas ou médulos 1, 2, 3 e 4, descritas no eixo horizontal do
grafico.

Ainda na Figura 4 pode-se observar que a primeira ligacdo ocorre entre 0s Médulos 3
e 4. Logo ap0s, ocorre a unido entre o Conjunto | e 0 Modulo 2 originando o Conjunto 1.

O Conjunto Il, por sua vez, liga-se ao Mddulo 5 formando o Conjunto 11l e por fim o

Modulo 1 une-se ao Conjunto Il finalizando a montagem e originando o Conjunto 1V.

Figura 4 — Dendograma — exemplo 1: cortes lineares

Conjunto Il’
Conjunto I11
Conjunto I1
Corte 1
Conjunto |
I
Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo §

Fonte: Adaptada de DONI, Marcelo Viana, 2004.

Partindo do principio de que a andlise dos agrupamentos é proporcionalmente mais
precisa quanto maior for o numero de informac6es sobre as pecas e a forma de construcdo dos
grupamentos, Pahl e Beitz (1996) citam que se deve considerar a atividade de planejar e

projetar como uma pretensdo de converter informacdes, ou seja, a saida de informagdes e
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melhorias necessarias mediante a valoracdo dos resultados de cada etapa de trabalho do
projeto. As listas de pecas foram estudadas a partir dos pré-requisitos de montagem e
manufatura, de onde foi retirado o maior nimero de informagdes possivel para que pudessem
ser aglomeradas de acordo com as montagens.

Desta forma, mantendo o foco na manufatura da montagem, a modularizacdo do
produto foi a maneira encontrada para agrupar as pecas de modo a obter médulos que s&o
funcédo do processo de manufatura e montagem a ser utilizado.

Como descrito anteriormente, o dendograma é um grafico de simples concepcao e que
traz poucos detalhes expostos de maneira direta. Assim sendo, um adendo a proposta de
adequacao dos fenogramas foi adicionar informacdes referentes a forma de unido ou interacéo
entre os médulos (Figura 4) que explicita trés maneiras distintas que podem ser utilizadas na
analise do dendograma para especificar uma linha de montagem de um equipamento.

O dendograma gera opcBes de montagem proporcionando liberdade de escolha dos
passos de montagem ou interacdes em qualquer ponto por meio dos cortes. A tecnologia de
anélise de dendogramas atual, entretanto, permite apenas a realizacdo de cortes lineares,
impedindo que se tenha total liberdade de escolha. Observa-se, neste trabalho, que os cortes
feitos de maneira ndo linear foram realizados em software de edicdo de imagens para que a
proposta do trabalho ficasse exposta de maneira completa, tornando visivel cada passo dela.

Como proposta de solugdo ao estudo de configuracdo de uma linha de montagem que
atenda as necessidades, adaptando, assim, 0 método de Erixon (1998), excluindo o QFD e a
Matriz de selecdo Pugh, uma vez que as especificacOes de projeto e a concepgdo técnica do
produto ja existem e ndo permitem alteracfes quanto a sua concepg¢do e quanto a formacéo
dos grupos ou elementos no método tradicional, seria necessaria a aplicacdo do metodo de
hierarquias de Cluster.

Os dados para a criacdo do dendograma, no entanto, foram extraidos do projeto 3D do
conjunto e, posteriormente, trabalhados por meio dos cortes em graficos dendograma, que,
por fim, originam sequéncias de montagem de um conjunto de pe¢as modularizado, como

tratado nos proximos capitulos.



30

3 PROPOSTA DO MODELO DE APLICACAO

Este capitulo apresenta a descricdo das etapas necessarias para a geracao das opcdes de
linhas de montagem de produtos modularizados que levam em consideracdo as caracteristicas
de montagem contidas no projeto de um produto e, ainda, enfoca o agrupamento de pegas,
além de outras propriedades importantes ao entendimento do processo proposto.

O processo de definir linhas de montagem oferece a possibilidade de prever opgdes de
adaptar o projeto do produto e o processo de fabricacdo, observando as premissas do projeto
de engenharia, e as condi¢des de fabricacdo, sendo assim, existem informacdes e condi¢bes
basicas a serem conhecidas e que servem de referéncia para a tomada de decisdo. A Figura 5
apresenta um modelo de informacg6es e comunicacado a ser considerado para tal analise.

A condicdo de fabricacdo considera informacGes relevantes a ao processo de
fabricacdo e infraestrutura da fabrica, que sirvam de base para a elaboracdo das opcOes da
linha de montagem.

As caracteristicas de projeto fornecem informacdes com relagdo ao produto, como
especificacdo dos componentes, estrutura de montagem do produto, elementos de ligacdo, e a
organizacdo destes dados ainda possibilitam automatizar o processo de criacdo de linhas de
montagem.

Ainda a proposta possui capacidade de ser adaptada a fabricacdo de qualquer produto,
pois leva em consideracdo aspectos que se encontram em projeto, e ainda 0s cruzamentos de
informacgdes em matrizes possibilita que as caracteristicas dos componentes do produto sejam
cruzadas uma a uma gerando codigos que podem ser analisados de forma automatica e

demonstrados por meio dos dendogramas.
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Figura 5 — Informacdes para obtengao das opgdes das linhas de montagem
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Fonte: Autor

A proposta é composta de sete passos basicos para o seu desenvolvimento. A Figura 6
apresenta um fluxograma descrevendo os passos e as atividades principais relacionadas a cada
um.

» Passo 1: Aquisicdo do Projeto — extracdo das informacdes do projeto para o Passo 2 e

codificacdo de cada caracteristica.

» Passo 2: Listagem de pecas, relagdo de ferramentas e ordem de montagem -
organizacdo das informacgdes do Passo 1 de acordo com propriedade ou funcdo; no
modo manual as informac6es sdo dispostas em tabelas.

» Passo 3: Cruzamento entre pecas — neste passo serdo realizadas as interacdes entre
pecas. Estas interacGes, na verdade, sdo as caracteristicas codificadas no Passo 2 e que
séo equivalentes entre duas pecas que estdo sendo “cruzadas”, que dardo origem a um

codigo geral que contera as informac6es desta interacao.

» Passo 4: Geragdo do dendograma — organizacdo dos cruzamentos e dos codigos de

acordo com a proximidade das informacdes no dendograma.

» Passo 5: Propriedades excludentes — levantamento das propriedades que a fabrica

considera que ndo devem fazer parte do processo de montagem, ou Seja, uma
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caracteristica que exclui o processo de unido de um conjunto que possui tal

caracteristica e, assim, exige que este conjunto seja unido em outro local ou linha.

» Passo 6: Cortes nos dendogramas — neste Passo sdo realizados cortes no Gréafico
elaborado no Passo 5. Estes cortes demonstram, ao cortar as linhas do dendograma,
que as linhas que ele intercepta fardo parte da linha de montagem, podendo, assim,

haver desvios ou saltos em razéo das propriedades excludentes.

» Passo 7: Geracdo das opc¢Oes da linha — por fim, sdo geradas as linhas de montagem
correspondentes as linhas de corte que interceptaram as linhas do dendograma, e estas
linhas sdo demonstradas com uma flecha que possui os cédigos de montagem que ndo

forma excluidos nos cortes.

Figura 6 — Passos da proposta
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Fonte: Autor.

Seguindo a ordem proposta, 0 passo inicial da metodologia de criacdo de linhas de
montagem para produtos modularizados, é necessario dispor do projeto do produto, uma vez
que ele seré fonte de informagdes. A primeira informacéo que deve ser obtida ¢ a listagem de

pecas, que € descrita na Tabela 2, na qual serdo codificadas. Um suposto conjunto foi
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analisado e dele sdo extraidas quatro pecas com os nomes de Peca A, Peca B, Peca C e Peca
D.

Tabela 2 — Exemplo de listagem de pecas

Cadigo Pecas
1 Peca A
2 Peca B
3 Peca C
4 Peca D

Fonte: Autor.

Analisando o produto, devem ser extraidas as informacdes referentes as relacdes das
pecas do conjunto entre si e entre subconjuntos existentes, podendo fazé-lo de duas formas:

Através de um aplicativo que efetue a leitura do banco de dados do software usado
para modelar o produto, obtendo assim a codificacdo das informacGes de montagem.

Atraveés da leitura visual realizada pela busca de cada relacdo de montagem, o0 modo
como ela deve ocorrer, e descrevendo na forma que o sistema possa interpretar.

Ambas exigem que estas informacdes sejam listadas e codificadas de acordo com a
forma da relacdo que o projeto exige. A Tabela 3 relaciona as supostas relagfes de montagem

com codigos propostos.

Tabela 3 — Descricédo e codificacdo das relagcbes de montagem

Cddigo Forma de Uniao
Soldagem
Rebitagem
Colagem
Aparafusamento
Montagem

Zi>|oloin

Fonte: Autor.

Estas formas de unido, relacdo ou ligacao entre pecas sdo oriundas da andlise realizada
no projeto do conjunto completo, da mesma maneira que é feito com a lista de pecas. Neste
passo, entretanto, se deve observar as interagdes que existem entre as pecas, € isto é possivel
por meio do conhecimento de projeto mecanico, portanto deve ser realizado por um
profissional que compreenda estas relacBes e transforme-as em codigos simples como

exemplifica a Tabela 3.
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Apbs o processo inicial de obtencdo das informac6es em forma de relacdo de unido e
posterior codificacdo, € necessario codificar as ferramentas que serdo utilizadas para a
montagem deste conjunto, sejam estas ferramentas tradicionais, especiais, como no caso da
Tabela 4, onde a Pecga B exige ferramenta personalizada, ou, ainda, como em alguns casos em
gue a montagem pode ser feita de forma manual. Para tal, se deve listar estas ferramentas de
acordo com a Tabela 4, que relaciona ferramentas necessarias na montagem com codigos

estipulados para cada tipo.

Tabela 4 — Codificagéo das ferramentas

Cddigo Ferramenta
1 Alicate de Abertura de Anel elastico
2 Torquimetro “%4”
3 Ferramenta Especial de montar “Peca B”
4 Montagem Manual
5 Magquina de Solda Mig/Mag

Fonte: Autor.

Apds esta etapa de levantamento de dados sobre as montagens e codificacdo das
informacBes de montagem, deve-se levar em consideracdo a existéncia de algum impedimento
de montagem que possa ocorrer, ou seja, existem pecas que, se montadas primeiro, impedem
a montagem de outras pecas? Assim, deve-se utilizar a Tabela 5, que descreve exatamente

estas situagoes.

Tabela 5 — Codificacdo do condicionamento de montagem

Simbologia Adotada Forma de Especial de Montagem
1 Impede montagem de outros componentes.
N Nao Impede montagem de outros componentes.

Fonte: Autor.

Eventualmente podem existir algumas pecas que impecam a montagem de outras,
estas devem ser montada antes que as demais, entretanto, no caso de haver mais de uma pega
que impede a montagem de alguma outra, a ordem deve ser citada apos a indicacdo do cddigo
i.

Finalizado o levantamento de informagdes da base de dados ou da analise da
montagem do modelo, deve-se realizar o cruzamento das informacGes de montagem entre 0s

conjuntos de pecas, gerando as relacdes de montagem com um grande nimero de informagdes
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e um pequeno espaco fisico, proporcionando melhor forma de analise e possibilidades de
retrabalhos por meios computacionais.

Para tal, deve-se seguir o modelo de cruzamento da Tabela 6, onde optou-se em
realizar o cruzamento adicionando as colunas da matriz a lista completa de pecas, € 0 mesmo
foi feito nas linhas da matriz para que, assim, todas as pecam fossem analisadas entre si. As
pecas que ndo possuissem relagdo direta entre si, entretanto, tiveram seu espaco na matriz em

branco, equivalendo a um elemento nulo.

Tabela 6 — Matriz cruzamento

Linha
Coluna Peca A Peca B Peca C Peca D
Peca A S4n Pln
Peca B S4n
Peca C
Peca D Pln

Fonte: Autor.

A Tabela 6 mostra a configuracdo de uma Matriz Cruzamento e, desta forma, constitui
seus termos ou elementos que sdo representados por uma letra mindscula, acompanhada de
dois indices (a11 a1 a13.. @;), onde o primeiro representa a linha e o segundo a coluna em que o
elemento esta localizado dentro da matriz.

Nas colunas e nas linhas, ficam descritas as pecas que integram 0 conjunto a ser
montado na linha de montagem. Deste modo ocorrem todas as possibilidades de montagem
que estdo previstas no projeto do produto. As descricdes das montagens sdo os codigos
descritos nas etapas anteriores de levantamento de dados sobre a montagem, e a posi¢ao
correta de cada informacéo é dada pela ordem da Figura 8.

Nos cruzamentos em que ha interacdo direta entre dois elementos, como no exemplo
do caso da Peca A e Peca B, apresenta-se uma relacdo de montagem com o cédigo de S4n,
representando trés caracteristicas da montagem. Estas caracteristicas passardo por uma
analise, e o resultado desta classificacdo determinara se esta unido podera fazer parte da linha
de montagem.

O critério necessario para este tratamento comparativo deve ser elaborado quando se
determina quais 0s processos que nao se pretende possuir em sua linha de montagem. O

codigo que representa tal processo de unido é comparado a estas propriedades excludentes.
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Deve haver uma resposta positiva ou negativa quanto a permanéncia deste processo na linha
de montagem. Caso o processo deva ser excluido por possuir alguma caracteristica ndo aceita,
no corte do dendograma deve haver um desvio na linha, representando-o.

Quando, entretanto, se realiza esta comparacao entre as caracteristicas excludentes e o0s
codigos gerados e houver uma resposta positiva, a linha de corte segue em linha reta até o
proximo corte.

O processo de selecdo de um passo de montagem pode ser acompanhado por meio de
uma analise do fluxograma da Figura 7, que tem como funcdo gerar um médulo de analise em
que se é comparado o codigo gerado pela matriz cruzamento e a exigéncia predeterminada no
passo anterior.

No fluxograma apresentado na Figura 7 existe a condicdo de ndo haver soldagem no
processo de montagem. Assim, o codigo de unido que possuir o “s” referente ao processo de
soldagem ndo devera participar desta linha. Desta forma, havera o desvio da linha de corte do

dendograma.

Figura 7 — Selegdo de codigos

1
Resgate dos codigos aij
da marriz cruzamento de
pecas

Gerar ponto de
exchusao de
unidgo, reta deve
sofrer desvio

;

Possui "s"
no codigo

Seguir reta de corte no
Dendograma

'

Fonte: Autor.

Isto ndo exclui, entretanto, a necessidade de haver a unido por soldagem; apenas retira
a mesma da linha, tendo de haver a soldagem, mas em outro processo ou até mesmo em um

processo terceirizado em casos em que ndo exista a possibilidade de realizacdo do
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procedimento internamente. Isto caracteriza que a peca soldada é obtida como um mddulo de
montagem que deve chegar até linha pré-montado.

As informacdes referentes a unido de duas pecas ficam descritas como sendo um
codigo de 3 elementos. O elemento 1 descreve a forma de unido, o elemento 2 descreve a
ferramenta necessaria para a montagem entre as pecas, e 0 3° elemento refere-se a existéncia
ou ndo de um impedimento de montagem ou obrigatoriedade de haver uma ordem de
montagem (Figura 8). Esta organizacdo do codigo facilitard a comparacgdo entre informacdes

de necessidade e exclusao.

Figura 8 — Cadigo de quatro elementos

aij=S5
2

Elemento=> 1
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Fonte: Autor.

Assim, depois de realizada a interacdo de todos os elementos e a gera¢do do cédigo
universal para cada relacdo, deve-se elaborar o dendograma referente aos passos de
montagem. O dendograma oferece possibilidade estatistica de analise permitindo a extracédo
das opcodes das linhas de montagem em cortes lineares e ndo lineares, como na Figura 9, em

virtude das especificacbes dos modulos obtidos em funcéo da linha definida.

Figura 9 — Dendograma com cortes lineares e ndo lineares

| c2n

S4n

R2n

Fonte: Autor.
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Por fim, no grafico do dendograma podem ser trabalhadas as op¢fes de linha de
montagem por meio dos cortes, como na Figura 9, quando a linha Pontilhada Vermelha
(“Linha Intermitente”), determina um corte linear ndo excluindo qualquer processo sequer.
Ainda existe outra opgéo de corte realizado pela linha Pontilhada Azul (“Linha com Pontos”),
que nao ¢ linear e exclui a relagdo de montagem “S4n” que, de alguma forma, possui processo
que é considerado inadequado aos pré-requisitos da linha, gerando a situacdo de desvio e
excluséo.

Transformadas estas linhas em uma sequéncias de acdes de montagem, adotou-se a
simbologia de apresentar os resultados em forma de flecha e, dentro destas, conter as
interaces de acordo com a ordem que elas ocorrem. Estas interagdes sdo representadas pela

simbologia adotada no cruzamento.

Figura 10 — Corte ndo linear

.f.\
'\.f

Fonte: Autor.
Observando as diferencas nas opc¢des geradas e demonstradas pelas Figuras 10 e 11,
percebe-se que o corte ndo linear permite maior liberdade de escolha, pois possibilita realizar

o corte em niveis diferenciados.

Figura 11 — Corte linear

/ .\ J’.\.
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Fonte: Autor.
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Apbs a elaboracao das possibilidades de linhas de montagem, a tarefa de escolha da
opcao preferivel se torna algo facil e claro, pois as visualizagbes das propostas nao exigem
conhecimento técnico. Por fim, esta acessibilidade das informacdes torna a decisdo mais
precisa e com maiores chances de adequacgdo das propostas as caracteristicas que a empresa
considerar importantes no processo produtivo.

O processo descrito, todavia, oferece a possibilidade de ser automatizado, oferecendo
velocidade e praticidade de geracdo de opcOes de montagem. Existem, entretanto,
dificuldades técnicas na extracdo das informacGes do projeto do produto que impedem a
automacdo deste passo; assim, as informacdes referentes a nomes de pecas, relacbes de
montagem, ferramental, dentre outras caracteristicas, ainda devem ser obtidas de maneira
manual.

Logo, foi elaborado o Fluxograma que representa a l6gica de programacao que pode
ser usada no desenvolvimento de um software ou programa que execute 0s passos da proposta
de maneira automatizada.

A ldgica do programa consiste em ler a matriz cruzamento exemplificada na Tabela 6,
ou Passo 3. Para a leitura dos codigos do cruzamento, devem ser inseridos de acordo com 0s
enderecos Aij da Matriz que sdo postos um a um no programa de acordo com a solicitacéo do
mesmo; lembrando que os codigos representam as informacdes de unido entre duas pecas.

O segundo estagio da ldgica € inserir as informaces referentes ao critério de excluséo,
ou seja, as caracteristicas que foram julgadas inconvenientes a linha de montagem, estas
também codificadas. O processo de insercdo destas informacbes segue 0 mesmo
procedimento utilizado na introducdo dos codigos da Matriz Cruzamento, portanto o
programa solicitara os codigos de exclusao.

Apos alimentar o programa com os codigos cruzamento e 0s codigos de explosdo, o
programa se encarrega de excluir os codigos gerais que possuirem alguma caracteristica

excludente por meio da l6gica condicional (Figura 12).
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Figura 12 — Fluxograma da l6gica de solugéo
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Fonte: Autor.

O resultado da analise realizada pela logica de programacgdo sera o numeral “0” para
0s elementos que continuardo no processo de montagem; ja os processos que foram excluidos

receberao o numeral “1” e, como forma de demonstrar tal resultado, se optou por uma matriz
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que tera mesmo ndmero de elementos Aij que a Matriz Cruzamento. Esta matriz terd o nome
de Matriz Resultado.

A Figura 13 mostra um exemplo de resultado aleatério de uma Matriz Cruzamento
com 9 codigos distintos, e, como resultado, os elementos que possuirem o numeral “0”
demonstram que aquele codigo foi excluido do processo de montagem estudado para uma

determinada pega, e os codigos que receberem o numeral “1” participardo da montagem.

Figura 13 — Matriz resultado
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Fonte: Autor.

Desta forma, a informacéo referente a existéncia de alguma caracteristica que nédo se
deseja na linha de montagem esta alocada em um endereco Aij e pode ser utilizada
matematicamente. Assim, relacionando os respectivos enderegos Aij dos resultados da Matriz
Cruzamento com os dados da Matriz Resultados, se obterd um grafico dendograma que
deveré corresponder a todas estas informagoes.

Em um exemplo genérico, o grafico dendograma (Figura 14) representa uma
montagem realizada por 4 elementos que passaram pelo cruzamento entre pecas e que, por
isto, geraram determinados codigos pela Matriz Cruzamento. Apoés, esta matriz foi resgatada
pelo software de analise e obteve-se a Matriz Resultado, e a mesma relacionou os Aij que
deveriam ser excluidos.

Para tal o dendograma da Figura 14 possui um corte (linha verde) que intercepta a
linha da Pega 1 e 2, demonstrando que o conjunto pode ser montado pela condigao “s2C”. O
mesmo ocorre no corte que ha nas pecas 3 e 4, entretanto a unido realizada pela condicéo
“r2m” ¢ cortada acima da linha da unido, representando que esta unido nao pode ser realizada

nesta linha de montagem.
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Figura 14 — Dendograma resultado

Fonte: Autor.

Apo6s a obtencdo do resultado em formato dendograma, deve-se criar a linha
representativa desta interacdo, e, para esta representacdo, optou-se pela simplificacdo e
demonstracdo por meio de uma flecha indicando o inicio e o fim da linha e os passos pelos
cddigos contidos nela. A linha para o exemplo da Figura 14 fica apenas com dois processos

permitidos para a condi¢édo exigida (Figura 15).

Figura 15 — Linha de montagem resultado

Fonte: Autor.

Como resultado final do processo total de criacdo de opcGes de linha de montagem, a
linha para o exemplo fica no formato de linha e possui, dentro da flecha, os codigos que foram
considerados aptos para participar do processo de montagem. Os processos descritos pelos
codigos excludentes, entretanto, devem ser realizados em outro local que ndo seja a linha

gerada como opcéo.
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Logo, de forma geral, a proposta proporciona agilidade e acerto de engenharia, uma
vez que, na légica de funcionamento, leva em consideracdo propriedades muitas vezes

antagbnicas, mas de extrema importancia para o sucesso da producao.
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4 APLICACAO DO METODO COM LOGICA DE PROGRAMAGCAO

Como descrito na proposicéao do trabalho, a proposta consiste em configurar uma linha
de montagem a partir do projeto mecanico realizado em trés dimensées. Como no projeto é
possibilitado criar as relaces de montagem entre as pecas, € possivel realizar a leitura destas
relagdes, analisar e obter informag6es que auxiliem a configuragéo da linha de montagem.

As relacbes de montagem num projeto 3D armazenam informagdes com relagcdo a
posicdo entre as pecas. Relacbes como coincidéncia, paralelismo, perpendicularismo,
concentricidade, dentre outras, que, relacionadas ao tipo de peca, podem auxiliar nas decisdes.
Assim, sabendo que a peca a ser montada é um parafuso, seu tipo, cabeca, etc., pode-se
determinar o tipo de ferramenta a ser utilizada.

Estas informac6es podem ser manuseadas de forma a determinar qual a configuracao
de linha, levando em consideracdo as peculiaridades de cada relacdo de montagem. Para
demonstrar a proposta foi escolhido um conjunto de pecas que, quando montado integra um
transformador de solda, para exemplificar o método.

4.1 Descricao do conjunto 1

Tendo a finalidade de exemplificar de maneira pratica o processo de criacdo da linha
de montagem com base em um projeto tridimensional de um produto modularizado, foi
desenvolvido um modelamento para este fim, recebendo o nome de Cabecote de Giro (Figura
16).

Figura 16 — Exemplo 1: cabecote de giro

Fonte: Autor.
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Este projeto ficticio € composto por seis pecas relacionadas entre si por meio de
interacdes de montagem mecéanica que dao forma ao conjunto, podendo ser observado na
Figura 16. Ja a vista explodida do conjunto (Figura 17) permite visualizar, numerar e

identificar cada peca, seguindo o modelo genérico da proposta.

Figura 17 — Exemplo 1: cabecote de giro vista explodida
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Fonte: Autor.

Seguindo com os passos da proposta de organizacédo inicial das informacdes, a Tabela
7 possui a listagem de todas as pegas envolvidas nesta montagem e da a cada uma um cédigo

numérico Unico no processo de cruzamento e nas descri¢des das relagcdes de montagem.

Tabela 7 — Nomes das pegas do conjunto cabegote de giro

N° peca Nome da Peca
1 Roldana

Pino “R”

Cabeca de Giro

Mao Francesa

Base de Fixagéo

Eixo

DO B|W|IN

Fonte: Autor.
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O conjunto possui pecas especificadas no projeto que exigem interacdes de montagens
mecanicas que devem ser levadas em consideracdo na realizacdo dos passos de montagem de
maneira correta e com ferramentas que garantam a unido destas pecas. Assim, é necessario
obter o maximo de informagdes sobre estas pecas e suas relacdes de montagem.

Para tal, foi realizada uma analise técnica sobre o desenho do projeto, que
proporcionou extrair tais informag0es que servirdo de base para a elaboragdo dos processos,

codificacdo e cruzamento de dados.

4.1.1 Descricdes das relacdes de montagem entre pecas do conjunto 1

Para haver entendimento do funcionamento do conjunto denominado Cabecote de
Giro e das pecas que o integram, serdo descritas as relacbes de montagem entre as pegas. Esta
descricdo é uma analise das relacdes mecanicas do projeto, considerando que estas descri¢des
deverdo preencher as tabelas propostas no Capitulo 3, organizando as informacgdes para

posterior reutilizagdo destes dados de acordo com o modelo de aplicagéo.

> Montagens com o Eixo

A interacdo que deve haver entre as pecas Pino “R” (2) e o Eixo (6), € realizada para
b
que em caso de haver desgaste no eixo, 0 mesmo permanega em sua posi¢ao inicial, montado
na Cabeca de Giro.
O Pino “R” (2) deve ser montado com auxilio de um alicate universal, atravessando

completamente o orificio que existe na extremidade do Eixo (6) (Figura 18).

Figura 18 — Conjunto pino “R” e eixo

Fonte: Autor.
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Ainda ao Eixo (6) deve ser montada a Roldana (1) que possui a capacidade de girar
livremente esta montagem ¢ feita sem auxilio de ferramentas ou seja de maneira manual de

acordo com a Figura 19.

Figura 19 — Conjunto roldana e eixo

Giro

Fonte: Autor.

» Montagens com Cabeca de Giro.

A montagem entre o Eixo (6) e a Cabeca de Giro (3) ocorre por meio da
concentricidade da furacao lateral da Cabega de Giro (3) e esta montagem ¢ realizada

manualmente, sem auxilio (Figura 20).

Figura 20 — Conjunto cabeca de giro e eixo

Fonte: Autor.

A montagem entre o conjunto Cabega de Giro (3) e Base de Fixacgdo (5) ¢ feita por
meio de rosqueamento entre as duas pegas — a rosca externa da base da Cabeca de Giro (3) e a
rosca interna da Base de Fixagdo (5) — e para realizar este rosqueamento ¢ necessario que a

Base de Fixacao (5) esteja totalmente estatica para que a Cabega de Giro (3) possa ser
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rosqueada.

Como esta montagem exige cuidados especiais e ndo existem ferramentas comerciais
para fazer tal tarefa, ela ¢ realizada por meio de ferramenta especialmente desenvolvida para
este fim. Esta ferramenta possui encaixes que se fixam na Cabec¢a de Giro (3) e realizam a

rotag¢do de rosqueamento na Base de Fixacao (5) (Figura 21).

Figura 21 — Conjunto cabeca de giro e base de fixacéo

Fonte: Autor.

A montagem entre a Base de Fixacdo (5) e as pecas de reforco nominadas de Mao
Francesa (4), deve ser realizada com auxilio de um gabarito de posicionamento para as quatro
pecas Mao Francesa (4), e para fixar as mesmas é necessario solda-las a Base de Fixacéo (5)
(Figura 22).

Figura 22 — Conjunto mdo francesa e base de fixacéo
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Fonte: Autor.
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4.1.2 Analises das operacdes de montagem do conjunto 1

Apds a andlise das informacOes extraidas das relacbes de montagem e posterior
descricao, pode-se extrair as relacdes obrigatorias, que devem ser listadas e codificadas para o
conjunto Cabeca de Giro (3) (Tabela 8).

Tabela 8 — Relagdes de montagem do conjunto cabegote de giro

Forma de Montagem Simbologia Adotada
Montagem Concéntrica (0]
Rosqueamento R
Encaixe simples E
Soldagem N

Fonte: Autor.

As relagdes de montagem tém a finalidade de tornar pecas aleatérias um conjunto
montado e funcional. Para que isso seja possivel, a Tabela 9 lista as ferramentas necessarias
para que as relagdes de montagem sejam realizadas de maneira correta. E importante ressaltar
que estas ferramentas devem ser usadas no momento em que as pecas serdo unidas na linha de

montagem do produto final ou em qualquer outra linha.

Tabela 9 — Relagdes de equipamentos para montagens do conjunto cabecote de giro

Ferramenta Necessdria Simbologia Adotada
Ferramenta Especial 1
Soldador 2
Alicate Universal 3
Maos 4

Fonte: Autor.

As ferramentas de montagem sdo imprescindiveis para a montagem e, a partir disto,
sao configurados os mddulos e a linha de montagem.

Como descrito no Capitulo 3, podem existir empecilhos que impecam de realizar os
passos de montagem como bem se entende, obrigando, em alguns casos, que existam passos
prioritarios. Quando isto € necessario, deve existir a informacdo de que a pega exige tal

necessidade e esta informacao assumira o padrao de codigo da Tabela 10.
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Tabela 10 — Ordem basica de montagem do conjunto cabecote de giro

Forma Especial de Montagem Simbologia Adotada
Impede montagem e outros componentes (tem prioridade) 1
Nao impede montagem de outros componentes N

Fonte: Autor.

Ap6s o levantamento completo das propriedades relevantes a montagem do conjunto
completo, o subitem 4.1.3 segue a metodologia e realiza os procedimentos de cruzamento e

geracdo de codigos.

4.1.3 Matriz cruzamento do conjunto 1

A organizagdo dos dados obtidos pela coleta de informagdes e as codificagdes
realizadas nas Tabelas 8, 9 e 10, agora permitem, na matriz da Tabela 11, um cruzamento
seguindo o Modelo de Aplicagdo apresentado.

Desta forma, a interacdo entre as pecas que integram o conjunto do Cabecote de Giro
(3) relaciona peca por peca e obtém os codigos referentes as propriedades de cada interagao,
dando, ainda, a estes codigos, enderego dentro da Matriz Cruzamento, proporcionando, desta

maneira, retrabalhar estas informacdes codificadas.

Tabela 11 — Cruzamento entre pegas do conjunto cabegote de giro

1 2 3 4 5 6
1 O4N
2 E3N
3 RIN O4N
4 S2N
S RIN S2N
6| O4N E3N O4N

Fonte: Autor.

Os cddigos gerados pelas interacdes proporcionam perceber a diversidade de unides
que podem ser realizadas na linha de montagem em estudo. Deve-se levar em consideragao,
entretanto, que as determinacdes de participacdo nas acdes de montagem da linha projetada

podem excluir codigos que possuirem propriedades excludentes.
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4.1.4 Propriedades excludentes do conjunto 1

Neste ponto devem ser introduzidas as caracteristicas que ndo devem integrar a linha
de montagem do produto estudado. Estas propriedades podem representar relacGes de
montagem entre pegas, equipamentos para montagem e ordem de montagem.

No caso da linha de montagem do conjunto Cabecote de Giro, optou-se por nédo
possuir em sua linha de montagem o processo de solda e, para possibilitar o processamento da
I6gica comparativa entre os codigos gerados pela Matriz Cruzamento e esta Propriedade
excludente, esta propriedade deve ser codificada da seguinte forma:

e Solda-S

Assim, nesta condicdo, ndo deve haver processos que possuam a solda como processo
de montagem excluindo os codigos que possuem a letra “S” em sua composi¢do. Como citado
no Capitulo 3, deve-se realizar uma légica que compare e exclua tais cédigos.

Apo6s alimentar o programa com os cddigos cruzamento e os codigos de exploséo, o
programa encarrega-se de excluir os codigos gerais que possuirem alguma caracteristica

excludente por meio da légica condicional (Figura 23).



Figura 23 — Ldégica de programacédo do conjunto 1

Fonte: Autor.

Inicializar uma matriz flag F[&.6]=0

v

Ler a matriz principal M[&,&]=A[z]=7

fori=1,6,1

forj=1.6,1

for z=1,3.1

>»@-«

for F[ij]=1

v

/ write “Deseja repetir 's’ ou ‘n"? /

\ Loop Until R="n’ /

52
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A ldgica de programacdo tem como ideia receber os codigos que estdo contidos na
Matriz Cruzamento e compara-los com os codigos excludentes que foram inseridos quando a
logica solicita para escrever os “EX”, representativo do processo de soldagem. Assim, o
resultado da andlise realizada, como descrito na Metodologia, € uma matriz que relata quais
codigos receberdo o numeral 1, indicador de que aquele cdédigo fara parte da montagem. A

Tabela 12 mostra um exemplo de resultado da Matriz Cruzamento.

Tabela 12 — Matriz resultado do conjunto cabecote de giro

2 3

Q| N A W N -
— OO || OO |-
e k=l k=Rl R fw)
ol Bl E=2 R =0 =l K]
S| |O |||
SOOI~ |||
Slo|Io|—= ==&

Fonte: Autor.
Relacionando os respectivos enderecos Aij dos resultados da Matriz Cruzamento com
os dados da Matriz Resultados, obteve-se os codigos que poderdo fazer parte da linha de

montagem. Em resumo, 0s cédigos do exemplo estudado foram listados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resumo dos cédigos selecionados do conjunto cabecote de giro

Posicao Aij na Matriz Cédigo
16 =61 04N
26 =62 E3N
35=53 RIN
36 = 63 04N

Fonte: Autor.

Levando em consideracdo que o grafico dendograma (Figura 24) representa uma
sequéncia de montagens realizadas por 5 passos e que o corte (linha vermelha) que intercepta
as linhas das pecas (azul) realiza um desvio quando se aproxima do codigo “S2N”, sinaliza-se

que ali existe um codigo que nao € desejado para a linha de montagem.
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Figura 24 — Dendograma resultado para o conjunto cabegote de giro

RIN

O4N

I.——————-——————-I

Fonte: Autor.

Seguindo com a proposta do modelo, apés a obtencdo do resultado em formato
dendograma pode-se criar a linha representativa desta interacdo. Assim, a linha para o
exemplo da Figura 24 fica apenas com 0s passos de montagem gue possuem 0S Processos
desejados, excluindo aquele passo que, por ventura, venha a contrariar as condi¢des iniciais

impostas a linha (Figura 25).

Figura 25 — Linha resultado

/.\ /.\
o T o o~ T
\ ./ \ ./

Fonte: Autor.

Analisando o resultado para a linha, que possui para esta proposta um total de quatro
passos de trabalho, percebe-se que nos dois primeiros passos existe uma repeticdo de
operagdes e ferramentas, ou seja, 0 mesmo codigo “O4N”. Desta forma, existe a possibilidade

de unir estes passos em um Gnico, tornando a linha mais compacta e ainda mais otimizada,
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ficando exemplificada pela Figura 26, que se aproveita da possibilidade de reutilizacdo das

ferramentas e mao de obra.

Figura 26 — Linha resultado final para cabecote de giro

Fonte: Autor.

O conjunto cabecote de giro, desenvolvido com a finalidade de exemplificar o método
proposto por este trabalho, proporcionou, além de verificar cada um dos passos, ainda a
instituicdo de uma parte da automacéo ja desenvolvida, resultando no processo de criacdo de
opcdes de linha de montagem que oferecem a visualizagdo no formato de flecha com os
codigos que resumem operacao e ferramentas de cada passo.

Logo, de forma geral, a proposta proporciona agilidade e acerto de previsdo, uma vez
que considera sua logica de funcionamento, propriedades muitas vezes antag6nicas, como
necessidades de projeto e possibilidades de fabricacéo e, ainda, sem desconsiderar qualquer
propriedade de projeto que possa ser alterada a qualquer momento, oferecendo mais opgoes

de linhas resultantes.

4.2 Descric¢ao do conjunto 2

Para demonstrar a proposta que o presente trabalho propde de maneira manual, sem
haver qualquer automatizacdo de processo, foi escolhido um dispositivo modularizado
composto por pecas montadas e que tém a finalidade de integrar um equipamento de porte
maior.

Trata-se de uma pré-montagem de um equipamento. Desta forma, o dispositivo
descrito como ndcleo movel servird como corpo de prova para evidenciar 0S passos
necessarios para se propor, ao fim, algumas propostas de linha de montagem a este conjunto,

atingindo o objetivo principal deste estudo.
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Para tal demonstracdo, tomamos como exemplo um conjunto de pecas montadas
(Figura 27) descrito como Nucleo Mdvel, no qual existem sete pecas denominadas de acordo
com a Tabela 14. Estas pecas integram-se de maneira Gnica no conjunto por meio de
associagdes predeterminadas em projeto.

Servindo como base para a geracdo de possibilidades, o entendimento das relagdes
existentes entre as pecas € fundamental para este passo. Na sequéncia descreve-se as relacdes

existentes entre os pares de pecas.

Figura 27 — Conjunto exemplo de nlcleo mével

Fonte: Autor.

Tabela 14 — Nomes das pegas do conjunto nicleo mdvel

N° da peca Nome da Peca
1 Manivela
Haste Sextavada
Alca do Nucleo
Pacote Nucleo Mével
Prolongador Nucleo Mével
Haste Roscada
Espagador

N oo AW

Fonte: Autor.
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Desta forma, estas pecas se dispdem de maneira a realizar suas funcdes se mantendo
de acordo com o predeterminado no projeto mecanico, adquirindo, desta forma, o desenho
premeditado, e assim podendo se afirmar a necessidade de montagem que este conjunto exige

para ser produzido de maneira correta.

4.2.1 Descricdes das relacdes de montagem entre pecas do conjunto 2

Tendo em vista que para se elaborar uma linha de producédo é fundamental conhecer o
conjunto que sera montado para que se possa determinar qual a melhor configuracdo de linha
de montagem, € necessario obter as caracteristicas de cada peca e as relagdes que existem
entre elas, pois isto serd de grande importancia para o bom desempenho do método proposto

Sendo assim, seguindo, descreveremos informacdes sobre as pecas do conjunto
Nucleo Mdvel e as relacGes de montagem, além de outros informes que se tornam importantes

para as futuras tomadas de decisoes.

> Montagem com Haste Sextavada

As descri¢des a seguir sao baseadas na Figura 27 e na Tabela 14, que relacionam os
nomes das pecas e seu formato.

A Haste Sextavada (2) relaciona-se diretamente com duas pecas, a Manivela (1) e a
Haste Roscada (6).

A montagem entre a Haste Sextavada (2) e a Manivela (1) se da pela extremidade da
haste sextavada e o furo sextavado interno da Manivela (1), como pode ser visto na Figura 28.
Para que se evite um desacoplamento indesejado existe uma certa interferéncia entre estas
pecas e, por isto, a operagdo de montagem entre elas deve ser realizada por pancadas

auxiliadas de um martelo de borracha.
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Figura 28 — Manivela

Fonte: Autor.

J& na relagdo de montagem entre a Haste Sextavada 2 e a Haste Roscada (6) a
montagem se d4 pela rosca externa da haste e a rosca interna que existe na Haste Sextavada 2.
Nesta montagem, entretanto, deve haver um ponto de solda, indicado na Figura 29. Este ponto
de solda tem a finalidade de realizar uma unido estatica entre as roscas mantendo o sextavado
sobre a haste e impedindo que o sextavado seja desrosqueado da haste. Para realizar a
roscagem ¢ utilizada uma chave % de polegada, a qual aproxima a haste ao fim da rosca

interna do sextavado; por fim ¢ realizado um ponto de solda.

Figura 29 — Ponto de solda

Ponto de solda

Fonte: Autor.

» Montagem com Haste Roscada

Além da relacdo de montagem existente entre a Haste Sextavada (2) e a Haste Roscada
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(6), existe uma montagem com a Alga do Nucleo Movel (4), e esta montagem estd baseada na
Figura 27 e na descri¢do da Tabela 14.

A Haste Sextavada (20 ¢ responsavel por receber o torque empregado pelo operador a
Manivela (1) e transmitir este torque para a Haste Roscada (6), fazendo-a girar.

Ja a relacao de montagem da Haste Roscada (6) e da Alca do Nucleo Movel (3), ocorre
pela rosca externa da Haste Roscada (6) e a rosca interna da Alga do Nucleo Movel (3) e,
dessa forma, quando a manivela ¢ rotacionada ela possui a funcdo de transformacao do
movimento rotacional em movimento linear de subida e descida do Nucleo Moével (3), como

demonstrado na Figura 30.

Figura 30 — Relagdo de movimentos entre alga miicleo mével e haste roscada

Movimento
Rotacional

Movimento
Subida e Descida

Fonte: Autor.

As montagens entre a Haste Roscada (6), Alga do Nucleo Movel (3) e Haste Sextavada

(2) sdo realizadas manualmente sem auxilio de ferramentas sem maiores esforcos.

> Montagem com Pacote Nucleo Movel

A peca Pacote Nucleo Movel (4) é um conjunto pré-montado que chega a fabricacao
para agregar o conjunto Nucleo Mdvel. A este Pacote Nucleo Mdvel (4) sdo montadas trés
pecas: A Alga do Nucleo Mével (3), Prolongador do Nucleo Mdvel (5) e o Espacador do
Nucleo Movel (7).
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A Alga do Nucleo Movel (3) ¢é responsavel por receber o torque da Haste Roscada (6)
e, por meio dos encaixes assinalados pelas setas na Figura 31, transmite o seu movimento
linear de subida e descida ao conjunto.

O Prolongador do Nucleo Movel (5) ¢ montado ao Pacote do Nucleo Movel (4) por
intermédio dos encaixes que foram detalhados na Figura 32. Para esta montagem ser possivel
existe a necessidade de um dispositivo especificamente desenvolvido para este fim. Este
dispositivo devera prensar o Prolongador do Nucleo Mével (5) com os encaixes existentes no

Pacote Nucleo Movel (4).

Figura 31 — Indicagdo dos encaixes entre nicleo movel e alga do nicleo movel

Fonte: Autor.

Figura 32 — Encaixes do prolongador do nicleo movel

Fonte: Autor.
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Ja a montagem projetada entre o Espacador do Nucleo Moével (7) e o Pacote do Nucleo
Movel (5) ¢ feita por meio do mesmo equipamento tipo prensa, desenvolvido para a
montagem entre o Pacote Nucleo Movel (4) e o Prolongador do Nucleo Moével (5). Sendo
assim, estas pegas permanecerdo em suas posi¢oes por interferéncia dos encaixes indicados

pela seta na Figura 33.

Figura 33 — Detalhe do espagador nicleo mdével montado ao pacote

Espacador
Nicleo Mével

Fonte: Autor.

As descricdes das relagdes de montagem descritas anteriormente para o exemplo
escolhido exigem uma ordem basica para ocorrer, além de equipamentos especificos, muitas
vezes nao comerciais, que devem ser desenvolvidos para o tal produto, tornando a tarefa de
montar algo especifico e com necessidades especiais. Todas estas caracteristicas devem ser

levadas em consideracdo no momento em que se decide realizar a fabricagao do conjunto.

4.2.2 Analises das opera¢des de montagem do conjunto 2

Tendo em vista a necessidade de se conhecer o produto que se pretende produzir, foi
realizada a extracdo das informacdes que sdo fundamentais para que se consiga atingir esta
meta. Ao se analisar a descricdo das montagens das pegas que integram o conjunto Nucleo
Movel, todavia, se percebeu as inimeras peculiaridades de montagem que sdo essenciais para
o bom funcionamento do conjunto.

Estas caracteristicas foram pingadas e listadas de maneira manual de acordo com a

proposta do trabalho. Apos o resgate das informagdes descritas no subitem 4.2.1, obteve-se
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principalmente as relacdes existentes entre pecas, além das ferramentas necessarias e o

procedimento de codificagdo das informagdes (Tabelas 15, 16 ¢ 17).

Tabela 15 — Relagdes de montagem do conjunto nucleo moével

Forma de Montagem Simbologia Adotada
Soldagem N
Interferéncia F
Rosqueamento R
Encaixe simples E

Fonte: Autor.

Tabela 16 — Relagdes de equipamentos para montagens do conjunto ntiicleo movel

Ferramenta Necessdria Simbologia Adotada
Chave sextavada % 1
Martelo Borracha 2
Montagem Manual 3
Prensa Especial 4
Maquina de Solda MAG 5
Fonte: Autor.
Tabela 17 — Ordem basica de montagem do conjunto nicleo mével
Forma de Montagem Simbologia Adotada
Impede montagem de outros componentes /
Nao Impede montagem de outros componentes N

Fonte: Autor.

Desta forma, as informagdes referentes as ordens de montagem e equipamentos
necessarios para realizar as relagdes projetadas, sdo reorganizadas de maneira sucinta

permitindo a aplica¢do na Matriz Cruzamento, cruzando as informacdes de cada conjunto.

4.2.3 Matriz cruzamento do conjunto 2

Esta matriz tem por finalidade realizar os cruzamentos entre pecas, simulando as
relagdes entre elas. Nos quadros em que as pecas se cruzam sao adicionadas as informacdes ja
codificadas e se possui a lista completa. O mesmo foi feito as linhas desta matriz, para que,
assim, todas as pecam fossem analisadas entre si. As pegas que nao tinham relacao direta,
entretanto, tiveram seu espago na matriz em branco, equivalendo a um elemento nulo (Tabela

18).
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Tabela 18 — Cruzamento entre pecas do conjunto niicleo mével

1 2 3 4 5 6 7
1 F2n
2 Fon S5n
3 E3n R3n
4 E3n F4n F4n
5 F4n
6 S5n R3n
7 Fdn

Fonte: Autor.

Desconsiderando os espagos em branco ou nulos, toda a descri¢do da necessidade de
montagem estabelecida no projeto 3D ficou resumida a um local (aij), podendo ser facilmente

trabalhada pelos métodos de programacao.

4.2.4 Propriedades excludentes do conjunto 2

Seguindo a mesma orientacdo do Modelo de Aplicacdo, é necessario determinar as
caracteristicas que ndo devem integrar a linha de montagem do produto, seja por motivos
intrinsecos ao processo, capacidade técnica ou até a politica da empresa. Neste passo
representa-se as relacdes de montagem entre pecas, equipamentos para montagem e ordem de
montagem, que ndo devem integrar a linha em estudo.

No caso da linha de montagem do conjunto Nucleo Movel, foram levantadas as
seguintes relagcdes que sdo possiveis de se realizar nesta linha: Soldagem e Interferéncia.

Na geracdo de codigos estes processos sdo codificados da seguinte forma:

e Soldagem —“S”
e Interferéncia— “F”

A partir da determinacdo de ndo haver processos que possuam estas duas
caracteristicas, deve-se excluir os c6digos que possuirem em sua composi¢do “S” ou “F”,
realizando um desvio no corte do dendograma quando algum processo possuir os cédigos de
exclusdo. Desta forma, fica assegurado que nos processos de montagem estipulados pelo corte
ndo existam os processos de Soldagem e Interferéncia.

Seguindo com os passos da proposta o dendograma deve ser construido a fim de tornar
os dados relacionados na Tabela 18 mais graficamente analisdveis, deixando o trabalho de

geragao de possibilidades de forma mais intuitiva € menos matematica.
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Para tal, o dendograma une as pecas em pares, formando a disposi¢do ou ordem com
que esta montagem deve ocorrer pelos pontos de unido, representando propriedades
mecanicas intrinsecas a cada unido, e ainda se deve realizar cortes no grafico dendograma,
posto que estes cortes podem ndo ser lineares e, neste passo da andlise, encontra-se o
momento da defini¢do da linha de montagem.

O dendograma oferece inumeras possibilidades de analise e trabalhos, tornando
possivel elaborar sequéncias de montagem que levem em consideracao excluir os cédigos que
possuirem em sua composicao “S” ou “F”, que correspondem ao processo de Soldagem e

Interferéncia. Assim, o dendograma assume o formato da Figura 34.

Figura 34 — Dendograma com corte ndo linear

Fonte: Autor.

Como resultado deste corte, obtém-se uma proposta de montagem que foi elaborada
com o proposito de se reutilizar mao de obra e equipamentos diretamente na linha, e ainda
possibilitando elaborar opg¢des diversas que possam ser analisadas.

Observando o dendograma, foi elaborada a proposta de linha determinada pelo corte
ndo linear, e conclui-se que sdo necessarios trés postos diferenciados, levando em
considera¢do que o codigo “F4N” se repete no penultimo e Gltimo passo, possibilitando que
ambos sejam unidos em um Unico passo e 0s outros codigos encontram-se descritos no centro
da flecha (Figura 35).
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Os conjuntos formados pelos processos que possuem o0s codigos excludentes,
entretanto, fazem parte do conjunto, mas devem chegar a linha devidamente montados para

que, assim, se obtenha o produto de acordo com o projeto.

Figura 35 — Montagem néo linear

/.\ /.\
, F2n - R3n F4n
N/
@&

Fonte: Autor.

Criada a opcéo de linha de montagem para a condi¢éo proposta de ndo haver processo
de soldagem e interferéncia, é possivel realizar os passos da metodologia usando novas
condicdes de exclusdo. A possibilidade de gerar quantas op¢des de linhas de montagem o
usuario julgar necessario, permite para ele realizar um julgamento dentre as opcdes.

Desta forma, a metodologia ndo soluciona os problemas automaticamente, mas
permite que a experiéncia e desejo do utilizador da ferramenta permanecam como

fundamental no processo de anélise, ndo excluindo as tomadas de decisdo deste utilizador.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista que o presente trabalho se refere a uma proposta de metodologia,
existem inumeros progressos a serem realizados ao logo de novos conceitos e aplicacdes, mas
0 que se pode perceber ao aplicar a metodologia é que existiram dificuldades em encontrar
bibliografias que tratassem do desenvolvimento de linhas de montagem de maneira
premeditada, ou seja, processos que fossem semelhantes a proposta. Desta forma, percebeu-se
gue existe uma grande lacuna no mercado para que esta metodologia venha a ser aplicada.

Ainda no que diz respeito ao processo como um todo, a geracdo de linhas de
montagem mostrou-se uma atividade que necessita grande conhecimento do produto e dos
processos que se pretende desenvolver ou que a empresa dispde. Isto ja era previsto. O que se
observou, no entanto, € que a metodologia propde a organizacdo destes processos,
propiciando que sejam criadas quantas classificacdes desejar.

A possibilidade de automatizar o processo de maneira geral, entretanto, € o grande
diferencial da proposta, uma vez que, no momento que isto se torna realidade, a geracdo de
cddigos se torna algo facil e muito mais preciso.

Por fim, o método deve passar por melhorias para que seu estabelecimento se torne
totalmente justificavel, mas ja mostra que existe a possibilidade de melhorias, e que a
evolucéo dependerda muito mais da criacdo de um programa computacional que inclua a rotina

de coleta dos dados do projeto do que da interpretacdo dos resultados que o método gera.

5.1 Consideracdes finais

E de extrema importancia durante a fase de projeto, seja ele de um produto ou da linha
de producdo, uma boa ferramenta que permita reduzir custos de ferramental, componentes e
tempo de montagem. Por isso, a possibilidade de visualizar de maneira simples 0s passos e
processos em muitos casos, pode melhorar a qualidade e a quantidade produzida, tendo em
vista que quanto maior a possibilidade de premeditar os acontecimentos menor serd a
incidéncia de problemas.

Partido da premissa de que o conhecimento dos processos e das caracteristicas de
montagem sdo fundamentais para haver sucesso na geracdo das possibilidades de linha de

montagem, a forma de organizacdo que se propds foi a encontrada para garantir que existisse
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esta possibilidade. Organizar as informacdes em tabelas e codificando cada relacéo facilita o
entendimento e propicia a inclusdo de quantos elementos forem desejados.

Além das informacBes listadas e codificadas, os cruzamentos foram o meio
desenvolvido para que as interacfes entre as pecas fossem realizadas de maneira precisa e
sem erros, ocasionados por descuidos. Ainda, realizar estes cruzamentos por intermédio de
matrizes ofereceu a possibilidade de enderegar cada resposta, tornando-a de facil identificagdo
e resgate para que 0S passos posteriores ocorressem com as informagdes corretas.

Ainda considerando que no processo de projeto tradicional de um conjunto apenas sao
consideradas as relacGes entre pares de elementos e 0s processos de montagem nao sao
abordados, o presente trabalho possibilita ultrapassar tais limites ao considerar 0s processos
excludentes em sua estrutura de construcgdo. Desta forma os processos excludentes propiciam
maior interacdo entre a fabrica e o projeto, mediante 0 cruzamento entre o conhecimento
sobre o produto e o conhecimento do processo de producao.

J& no ambito da aplicacdo da metodologia, a possibilidade de aplicacdo do método
manualmente ou de maneira automatica propicia a sua flexibilidade e, certamente, pode ser
atualizado e adaptado a inumeros setores da industria, sempre oferecendo clareza das
sequéncias de montagem usando uma linguagem descomplicada.

O trabalho prop6e, contudo, a possibilidade de automacdo de parte do processo de
geracgdo de linhas de montagem. Este passo podera proporcionar grande avango para a técnica,
pois 0 mesmo propicia a geracdo de quantas possibilidades interessarem, considerando que a
parte mais trabalhosa de analise pode ser realizada de maneira direta e facilitada.

Nessa direcdo, o desenvolvimento tedrico deste método reaproveitou os dados
contidos em projetos mecanicos e tornou 0 modo matematico de analise uma forma mais
visual e direta de resultados. Assim, estas novas informagdes, interpretadas por qualquer setor
da industria, favorecem tomadas de decisdo que estejam relacionadas ao desenvolvimento de
linhas de montagem.

A ampla possibilidade de aplicagéo e de automacdo e a simplicidade de visualizacéo
que este método proporciona, tornam estes processos aptos a empresas de qualquer porte, pois
0 mesmo apenas necessita de estudo do produto e da empresa, 0 que, na maioria das situacoes,
ja é realidade.

Ainda no que diz respeito a aplicacdo, o método auxilia ndo apenas na geragédo de

possibilidades de montagem, que é o foco principal, mas também propicia a fabrica ou
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empresa analisar se 0 investimento em um novo produto tornar-se-a um investimento
retornavel e lucrativo, pois visualizar a linha de montagem possibilita saber quais
equipamentos serdo necessarios, quantas pessoas integrardo a linha de montagem e, ainda,

quais processos deverdo ser terceirizados de acordo com as exclusdes destes.

5.2 Trabalhos futuros

A proposta de metodologia proposta neste trabalho sugere a utilizacdo de diversos
passos para que se atinja o objetivo principal e o desenvolvimento de opg¢des de linha de
montagem. Foram desenvolvidas, entretanto, algumas sugestdes para que, em trabalhos
futuros, este método possa ser atualizado, automatizado, possibilitando que mais empresas se
interessem por sua utilizagéo.

Para que este método se torne ainda mais pratico, a coleta das informacdes referente
as interacGes de montagem mecanica deveria ser buscada de maneira automatica nas bases de
dados dos programas de projeto. Esta evolucgéo seria ponto fundamental para que 0 método se
torne totalmente automatizado, reduzindo drasticamente o tempo do processo de criacao.

Como sugestBes para as empresas que utilizarem o método, pode-se implementar um
sistema de documentacdo dos resultados com adequacdes realizadas com relagdo ao método
ou a linha de producéo, pois, com estas informacdes, sdo possiveis melhorias no processo.

Também é possivel, com maior nimero de resultados, fazer uma anélise das
vantagens e desvantagens da inclusdo deste método no projeto de linhas de montagem e,
assim, determinar a influéncia do layout no processo produtivo com base no desenvolvimento
de produtos adaptados a esta linha.

E interessante, ainda, aplicar o software DFMA em conjunto com o método MFD,
ampliando o foco quanto a manufatura e a montagem.

Quanto ao corte realizado no dendograma, seria de grande valia que 0 mesmo
pudesse ser realizado de maneira automatizada, a medida que se alteram parametros como o
cédigo excludente, pois, atualmente, ndo existe nenhuma possibilidade de realizar o corte ndo

linear de forma automatica.
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