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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o estudo da metodologia de projeto de produtos modulares,
denominado MFD (Modular Function Deployment — Desdobramento da Fun¢do Modular) e
sua aplicacdo no desenvolvimento de novos produtos com enfoque na manufatura e
montagem. Inicialmente, faz-se uma introdugdo aos métodos de projeto de produtos
modulares com a finalidade de identificar suas caracteristicas e particularidades. Entdo,
realiza-se uma anélise e a avaliagdo do método MFD e de suas ferramentas de projeto do
ponto de vista da manufatura e da montagem, com o objetivo de verificar quais as diretrizes
de modularizacdo que podem contribuir na avaliacdo do produto/médulo com relacdo a
manufaturabilidade e montabilidade. Nestas diretrizes consideram-se 0s aspectos de
desmontagem, manutencéo, capacidade de atualizacéo, reutilizacéo, entre outros, de forma a
garantir que a manufatura e a montagem sejam consideradas, desde o inicio do projeto, nas
decisdes referentes & modularizagdo. Ao analisarem-se as diretrizes de modularizacdo reflete-
se sobre o processo de fabricacdo e processo de montagem, fornecendo-se informacdes
suficientes para desenvolver conceitos de projeto de produtos modulares visando a
manufatura e montagem. Neste trabalho faz-se uma analise com referéncia ao uso do
dendograma para sua utilizacdo no planejamento da modularizacdo de um produto com
relagcdo ao planejamento da manufatura e montagem. Apresenta-se um estudo de caso de um
produto, aplicando a metodologia MFD em um rachador de lenha.

Palavras-chave: Fungdo Modular, Manufatura, Projeto Modular, DFA, DFM, Dendograma.



ABSTRACT

This paper presents the study of the design methodology of modular products called MFD
(Modular Function Deployment ), and its application in developing new products with a focus
on manufacturing and assembly. Initially it is an introduction to methods of modular product
design in order to identify its characteristics and peculiarities. So is an analysis and evaluation
of the method and its MFD design tools from the point of view of manufacturing and
assembly, in order to verify which modularization guidelines can help in evaluating the
product / module with respect to manufacturability and assembly. These guidelines are
considered aspects of disassembly, maintenance, upgradability, reusability, among others, to
ensure that the manufacturing and assembly, are considered from the beginning of the design
in decisions relating to modularisation. The analysis of the guidelines will allow
modularization reflect on the process of manufacturing and assembly process, providing
sufficient information to develop design concepts of modular products aimed at
manufacturing and assembly. In this paper an analysis is made with reference to the use of the
dendrogram for use in planning the modularization of the product with respect to the planning
of manufacturing and assembly. We will present a case study of a product, applying the

methodology MFD in a hewer of wood.

Keywords: Modular Function, Manufacturing, Modular Design, DFA, DFM, Dendogram.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Miller e Elgard (1998), hoje, as empresas precisam lidar com trés
desafios importantes. Em primeiro lugar elas devem ter o foco no cliente e satisfazé-lo,
entregando variedade em seus produtos. O cliente é a razdo de existir do produto e todo o
processo de desenvolvimento baseia-se nas necessidades desse cliente. O interesse por
desenvolvimento de bens de consumo para atender necessidades individuais de consumidores
especificos tem sido um grande desafio para a industria. O ambiente de negocio das empresas

tem mudado sobre diversos aspectos.

Os consumidores estdo substituindo seus produtos precocemente, buscando inovagoes
e tecnologias para melhorar sua qualidade de vida. Por parte dos fabricantes existe um
crescente esforco para ouvir e entender as necessidades dos consumidores por meio de
pesquisas do seu estilo de vida para usar essas informagdes na especificacdo de um novo

produto.

Em segundo esta a competitividade. A presenca de concorrentes no mercado obriga a
empresa a uma busca constante na diminuicdo dos custos, aumento da qualidade e reducdo no

tempo de resposta ao mercado.

Finalmente, a tecnologia esta se desenvolvendo rapidamente e isso faz com que as
empresas tenham que lidar com alta complexidade e constantes mudancas de ambiente. Essa
nova modalidade de produtos, com alta tecnologia, carrega um grande numero de variagoes
para permitir a adaptacdo para grupos de individuos diferenciados. Como a meta é obter o
beneficio da flexibilidade para atender os diversos grupos e ainda disponibilizar o produto

rapidamente, é necessaria a aplicacdo de novas técnicas.

Uma das metodologias que permite a diversificacdo de produtos, sem acarretar um
grande aumento nos custos é a modularidade. Através da combinagdo de um ndmero limitado
de subsistemas, a modularidade é capaz de entregar ao cliente uma vasta gama de produtos. A
modularidade tem ajudado as empresas a administrarem o aumento de complexidade da
tecnologia, pois ao dividir o produto em subsistemas menores, projetistas, fabricantes e

usuarios tém tido enorme ganho em flexibilidade.



1.1  Objetivos

Os objetivos estdo fundamentados na importancia da aplicagdo dos conhecimentos
sistematizados envolvidos no método para o Desenvolvimento de Produtos Modulares

Aplicados & Manufatura e Montagem.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo consiste em aplicar um metodo para o
desenvolvimento de produtos modulares com enfoque em manufatura e montagem,

considerando a integracdo dos conhecimentos relativos ao projeto, manufatura e montagem.

1.3 Objetivos especificos

— Aplicar os principios de modularizagdo no suporte ao projeto manufatura e montagem de
produtos utilizando o método de desdobramento da Funcdo Modular (Modular Function
Deployment — MFD), método que sera descrito ao longo do trabalho.

— ldentificar os processos de desenvolvimento de produtos para manufatura e montagem.

— Aplicar os fundamentos de desenvolvimento de produtos modulares ao projeto para
manufatura e montagem.

— Aplicar os conceitos num estudo de caso de projeto modular visando a manufatura e

montagem.

1.4  Metodologia

Inicialmente, realiza-se uma revisdo bibliografica sobre métodos para
desenvolvimento de produtos modulares e projeto para manufatura e montagem, buscando

particularmente métodos que tenham como foco a aplicabilidade em produtos modulares.

Apbs este estudo tedrico, as etapas da metodologia MFD serdo analisadas de maneira a
verificar como cada uma delas interfere no projeto do produto, com enfoque especial nos
aspectos relacionados a manufatura e montagem. Outro passo importante é a agregacdo de
critérios de ponderacdo e pontuacdo no método MFD que incluem a manufatura e a
montagem dos produtos, tornando esses critérios decisivos nas escolhas que envolvam

processos e materiais.

Sao considerados nestes critérios 0s aspectos de montagem / desmontagem,

reutilizacdo, padronizacdo de componentes, manufatura / producédo, de forma a garantir que a
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manufatura e a montagem estejam presentes desde o inicio do projeto de desenvolvimento de

produtos modulares.

Do ponto de vista industrial, trata-se de um trabalho que propde uma forma de
desenvolvimento de produtos modulares, com enfoque na manufatura e montagem, aspecto

que as empresas de manufatura e montagem tém dado uma atencao especial nos ultimos anos.

Por ultimo, apresenta-se um estudo de caso de um produto, aplicando a metodologia

MFED em um rachador de lenha.

1.5  Resultados esperados

Obter uma aplicacdo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos

modulares com foco na manufatura e montagem.

As contribuicdes deste trabalho podem ser classificadas em duas classes: contribuicdes

académicas e industriais.

Contribui-se academicamente por meio da realizagdo de um levantamento
bibliografico sobre o desenvolvimento de produtos modulares considerando-se a manufatura e
a montagem, buscando informacdes e dados sobre o tema com a finalidade de apresentar uma

aplicabilidade do método para produtos modulares.

A contribuicdo do ponto de vista industrial € mostrar a aplicabilidade do método em

um produto que esta sendo fabricado em uma empresa.

1.6 Estrutura do trabalho

Este estudo encontra-se dividido em quatro capitulos, iniciando com a introducéo ao
tema e apresentacao do problema a ser estudado, passando pela revisao do processo de projeto
modular e revisdo do processo para a manufatura e montagem, apresentando o estudo de caso
e as conclusdes obtidas sobre as solu¢des desenvolvidas. Os capitulos estdo distribuidos da

seguinte maneira:

Capitulo 1 - Introducdo: este capitulo apresenta as generalidades sobre o tema

escolhido, os objetivos, a metodologia e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: este capitulo apresenta uma revisdo tedrica sobre

projeto de desenvolvimento de produtos e conceitos de gerenciamento de projetos de
3



desenvolvimento de produtos, iniciando pela definicdo de conceitos relativos ao processo de
modularizacdo, a apresentacdo de suas vantagens e desvantagens, os métodos empregados
para realizar a modularizacdo, e apresentacdo de alguns exemplos de aplicacdo de projetos
modulares. Também, nesse capitulo, apresenta-se 0 modelo de desenvolvimento de produto
com énfase na manufatura e montagem na qual a concepc¢éo de produtos modulares se insere

com maior intensidade.

Capitulo 3 - Estudo de Caso: o capitulo aborda a sistematica proposta para a
concepcédo de produtos modulares, considerando o processo de desenvolvimento de produtos
da empresa-alvo. A sistematica é aplicada por meio de um estudo de caso e os resultados séo
analisados.

Capitulo 4 - Conclusdo: neste capitulo estdo as principais conclusdes deste estudo e
sugestdes para trabalhos futuros que tenham por objetivo contribuir para o desenvolvimento

de produtos modulares.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Projeto conceitual

Pahl et al. (2005), dividem o projeto de produtos em quatro fases distintas: 1)
planejamento e clarificacdo da tarefa, com a analise do problema de projeto; 2) projeto
conceitual, com a proposicédo, desenvolvimento e selecdo de alternativas de projeto; 3) projeto
preliminar, onde as formas e os materiais do produto sdo definidos e otimizados; e 4) projeto
detalhado, quando a documentacdo para a producdo é preparada. Os autores também
abordaram o desenvolvimento de produtos modulares, propondo diversas recomendacdes para

a adequacéo do processo metodoldgico por eles proposto a esta linha de projeto.

Ainda, para Pahl et al. (2005), é na fase conceitual que se realiza a sintese funcional
para cada uma das Fungdes Globais (FG) desempenhadas, as quais sdo decompostas em
Funcdes Parciais (FP) até serem obtidas suas FuncGes Elementares (FE). Esse processo €
subdividido em dois passos: primeiramente tem-se a procura por funcdes iguais ou
semelhantes entre as estruturas funcionais obtidas na tarefa anterior. Neste mapeamento,
deve-se dar uma especial atencdo aos fluxos de material, energia e sinal, os quais devem ser
compativeis em todas as funcGes elementares selecionadas (Figura 1). Estas funcfes passam a
serem denominadas Fung¢bes Comuns (FC). Num segundo passo € feita uma anélise da
viabilidade de serem adotadas essas fungdes comuns, procurando-se identificar as eventuais

dependéncias existentes.

) FG1 >
T FELL [ FP1.1 FEL3 |f—— LEGEND.A Energia
i i ———> Material
I P S — — = Sinal
FG = Funcéao Global
FP = Funcéo Parcial
= Fe11 P11 FEL3  f—=> FE = Funcao Elementar
Tt T (== - - FC = Funcdo Comum
Lo Fc1 f--s

Figura 1 - Descricdo das funcdes e de suas dependéncias.
Fonte: Pahl et al. (2005)



Ja, para Baxter (2011), o objetivo do projeto conceitual é produzir principios de
projeto para o produto novo. Ele deve satisfazer as exigéncias do consumidor e diferenciar o
produto novo de outros produtos ja existentes. O projeto conceitual deve mostrar como o
produto novo sera feito para atingir os beneficios basicos requeridos. Portanto, para o projeto
conceitual, é necessario que o beneficio basico esteja bem definido e se tenha um bom

entendimento das necessidades do consumidor e dos produtos concorrentes.

O objetivo do projeto conceitual pode variar bastante, dependendo do tipo de produto.
De acordo com Baxter (2011), isso se deve, em grande parte, aos diversos tipos de restri¢cbes
colocadas as oportunidades de produto. Entretanto, no primeiro momento, usa-se flexibilizar
as restricdes sobre as especificacdes do projeto, para incentivar a criatividade (Figura 2).

1 !

Restrigoes de Projeto

Posturas
atuais da
empresa que
inIJu_cm na Projeto Pmposla_
definicdo da 1 Conceitual de 11ffn_t:f'1{:|i:|-
oportunidade bidsico

do produto

Restricdes de Proieto

R

Figura 2 - Projeto conceitual, alargar as restricdes ao projeto.
Fonte: Baxter (2011)

2.2 Métodos para geracao de conceito para desenvolvimento de produtos

Segundo Erixon e Kenger (2004), o conceito € a descricdo de um futuro produto para
satisfazer o cliente. Clientes em um mercado global, em rapida mutacdo, ndo estdo satisfeitos
com os produtos disponiveis no mercado, que eles estdo usando diariamente. Eles sdo muito
conscientes sobre a tecnologia, conforto, aparéncia e economia do produto. Porém, as vezes,
os clientes nem sequer sabem exatamente o que querem. Portanto 0s designers ou
desenvolvedores de produtos tém que ser muito criativos na concepg¢do de algo novo para

atender seus clientes.



O objetivo principal do projeto conceitual € gerar conceitos promissores. Para alcancgar
este objetivo e gerar uma grande variedade de conceitos € importante que 0s conceitos
valiosos ndo sejam esquecidos. Se o0s designers podem gerar conceitos promissores, isso deve

aumentar a possibilidade de criar um produto melhor.

2.3  Diferentes métodos para geracao de conceito

Baxter (2011) descreve trés métodos de geragdo de conceito usando o exemplo

simples de um descascador de batata e um pote de plastico.

2.3.1 Andlise de tarefa

A interacdo entre o produto e os usuarios pode ser encontrada por meio de analise de
tarefa. Os resultados podem ser utilizados como entrada para a geracdo de conceito. Como as
pessoas utilizam o produto, como reter o produto durante a operacdo, que dificuldades eles
enfrentam durante a operagdo do produto sdo respostas que podem ser encontradas por analise

de tarefa.

Por exemplo, para descascar uma batata algumas pessoas fatiam a batata contra seus
corpos e outras fatiam para longe de seus corpos. Da mesma forma pessoas seguram com a
mé&o esquerda e com a direita usam o descascador de batatas de maneira completamente
diferentes. Desta andlise é que foi gerado o conceito de um descascador uma lamina de dupla
face (BAXTER, 2011).

2.3.2 Analise funcional do produto

Analise da funcdo do produto € uma técnica muito Util para a geracdo de conceito. O
diagrama funcional (&rvore) é feito para um determinado produto, onde as fungbes e
subfuncdes sdo identificadas por decomposicdo funcional. A decomposicdo da funcdo é
repetida até que os membros da equipe compreendam cada funcdo e se sintam confortaveis
para trabalhar com a funcdo. A arvore de funcGes (Figura 3) pode ser lida tanto de cima para
baixo quanto de baixo para cima, ligando cada abordagem do nivel com o nivel anterior e
fazendo-se a pergunta “como” ou “por que” de acordo. Depois que todas as fungdes sdo
identificadas, os conceitos sdo gerados para solucdes alternativas que podem ser utilizadas
para alcancar a mesma funcdo (BAXTER, 2011).
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Figura 3 - Arvore funcional para um descascador de batatas.
Fonte: Baxter (2011)

2.3.3 Andlise do ciclo de vida

O ciclo de vida de um vaso plastico comeca com a matéria-prima nas fabricas de
injecdo para fazer potes de pléstico. Depois da fabricagdo, os potes sdo distribuidos para
venda no comércio de hortalicas ou para jardins. As plantas sdo colocadas nos vasos. De la os
potes sdo levados para as residéncias ou escritorios. No fim da vida util da planta os potes séo
reutilizados ou eliminados. Diversas vezes no ciclo de vida do vaso a principal preocupacéo é
com o transporte e armazenamento. Assim, conforme Baxter (2011), os conceitos que podem
ser extraidos da analise do ciclo de vida sdo:

e Design para melhorar o adensamento do volume para reduzir o custo de transporte;
e Caminho para melhorar a concepcdo de que o nimero maximo de vasos pode ser

equipado com uma bandeja de horticultura e;

e Melhoria de design para melhorar a aparéncia visual.

2.3.4 Metodos basicos de geracdo de conceito

Erixon e Kenger (2004) cita o brainstorming, que sdo ideias compartilhadas entre os

membros do grupo, sob a forma escrita, em um determinado tempo pre-fixado.
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Existem algumas técnicas basicas para elaborar brainstorming. Tais como:
e Gerar 0 nimero méaximo possivel de ideias. Quantidade é mais importante de
qualidade nesta fase.
e O pensamento bobo, impossivel, selvagem é permitido e avaliacdo de ideias é proibida
nesta fase.
e Ideias anteriores podem ser utilizadas para gerar novas ideias. Ajustamento, ou
inversdo de ideias anteriores também é permitido durante o brainstorming.
Em um sistema de analogia, segundo Erixon e Kenger (2004), as fungdes necessarias
sdo identificadas e as alternativas da funcdo sdo encontradas fora. Os objetos ou sistemas
provém das mesmas fungdes, as quais sdo utilizadas como auxiliares para a geracdo de

conceito.

Ullman (2003) cita a aplicacdo do conceito dos extremos e inversos. O conceito do
produto existente é modificado, produzindo solu¢bes com 0s extremos e inversdes para
observar as diferencas que venham a ocorrer. A orientacdo do produto € alterada mudando o
que esta na parte superior com o que esta na parte inferior, ou 0 que esta em primeiro troca
com o que estd em ultimo, ainda, um sistema rigido € alterado para um flexivel ou vice versa.

Este método ¢ informal, simples e eficiente, por vezes encontrado para gerar conceitos.

Outra fonte de inspiracdo, segundo Ullman (2003), séo livros de referéncia, revistas e
jornais, os quais podem levar indiretamente a associar fungdes descritas em outros trabalhos a

encontrar solucdes para o problema real.

Em Erixon et al. (2003) apud Ullman, (2004), a geracdo de conceitos para um novo
projeto é dificil, se os projetistas ndo estiverem familiarizados com esse campo especifico do
projeto. A ajuda de especialistas pode ser muito 0til nesta situacdo, porque adquirir

conhecimento como uma forma alternativa poderia ser demorado e caro.

O Método Morfoldgico, segundo Erixon et al. (2003) apud Ullman, (2004) é uma
técnica de dois passos. No primeiro passo 0s conceitos alternativos sdo identificados para
cada funcdo definida por meio da decomposicdo funcional. O objetivo € desenvolver um
numero maximo de meios possiveis de realizar a funcdo e o reexame da funcdo que tem
apenas uma solucdo. Durante o segundo passo, uma alternativa é selecionada para cada

funcdo e combinada com aqueles para alcangar uma fungéo completa.



2.4 Arquitetura do produto

Para Baxter (2011), um produto € descrito em termos funcionais ou fisicos. Os
elementos funcionais séo os que executam operagOes ou transformacdes, contribuindo para o
desempenho global do produto. Os elementos fisicos sdo constituidos pelas pegas,
componentes e subconjuntos. Os elementos fisicos do produto sdo organizados em blocos.
Cada bloco é composto de um conjunto de componentes que executam fungdes no produto. O
estudo das interacdes entre esses blocos e o arranjo fisico dos mesmos, constituindo a

configuracdo do produto, € a arquitetura do produto.

A arquitetura do produto € classificada em modular e integrada. A arquitetura modular
sdo blocos dispostos em modulos, com as seguintes propriedades:

e Cada modulo exerce um ou alguns elementos funcionais de forma completa. N&do ha
fungdes compartilhadas entre dois ou mais médulos.

e As interagdes entre os blocos sdo bem definidas e geralmente sdo fundamentais para a
realizacdo da funcdo principal do produto.

A melhor arquitetura modular é aquela em que cada elemento funcional do produto é
exercido por um bloco fisico. O projeto pode ser feito de bloco em bloco e um bloco pode ser
modificado sem alterar os demais blocos; eles s@o projetados de forma independentes uns dos
outros.

Fixson e Clark (2004) distinguem dois arquétipos de arquiteturas de produtos:

e A arquitetura modular inclui um complexo mapeamento dos elementos funcionais a partir
da funcdo estrutural dos componentes fisicos do produto e especifica a dissociagcdo das
interfaces entre componentes.

e Uma arquitetura integrante inclui um complexo mapeamento a partir de elementos

funcionais para componentes fisicos e / ou interfaces acopladas entre componentes.

Para Huang (2012), a arquitetura de um produto é o esquema com base no qual o0s
elementos funcionais do produto sdo dispostos em blocos fisicos que interagem. Uma
caracteristica importante de uma arquitetura de produto é a sua modularidade. A arquitetura
modular € aquela em que cada elemento funcional do produto é implementado por exatamente

um modulo, existindo algumas interacdes bem definidas entre os médulos.
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2.5  Projeto de produto modular

Para Pahl et al. (2005), se o programa de um produto prevé o atendimento de diversas
funcdes, isto acarreta numa multiplicidade de produtos para um projeto especifico, o que se
traduz em um custo relativamente elevado do projeto e da producdo. A racionalizacdo
consiste em que a variante exigida seja constituida por uma combinagdo de componentes e/ou
subconjuntos especificos (blocos de funcdo). Essa combinacdo € realizada aplicando o

principio modular.

Primeiramente, distingue-se entre blocos de funcéo e blocos de producgéo. Blocos de
funcéo sdo definidos pelo critério do atendimento a fungBes técnicas, de modo a atendé-las
por si préprio ou em combinacdo com outros blocos. Blocos de producdo sdo aqueles que,
independentes da sua funcdo, sdo definidos exclusivamente por critérios de tecnologia da
producédo. Para o ordenamento dos blocos de fungdo cabe classifica-los e defini-los de acordo
com funcbes que se repetem em sistemas modulares e que combinados em subfungdes
satisfazem a diversas funcdes globais tais como: Func¢des basicas; Funcdes auxiliares; funcdes

especiais; funcdes de adaptacdo e funcdes especificas (PAHL et al. 2005).

Outro critério para a caracterizacdo de um sistema modular é a forma de combinar os
blocos. Objetiva-se combinar apenas blocos iguais, 0 que € vantajoso do ponto de vista da
producdo. Porém, na pratica, combinam-se blocos iguais com blocos diferentes, bem como

com ndo blocos especificos de um pedido (PAHL et al. 2005).

Para caracterizacdo de sistemas modulares também é apropriado seu grau de
resolucéo. Para um bloco, ele determina o grau de desdobramento, condicionado pela fungédo
ou pela producdo, em componentes especificos. Com relacdo ao sistema modular completo,
ele descreve o nimero de blocos envolvidos e suas possibilidades de combinagdo (PAHL et
al. 2005).

Para (Huang e Kuisak, 1996 apud Bryant 2004), a modularidade de um produto é a
criacdo de variantes de produtos com unidades comuns, que sdo descritos como modulos
independentes, unidades padrdo e intercambidveis que satisfazem um conjunto de
especificacbes de fungbes. Produtos modulares ttm o minimo de interagdo entre o0s
componentes e tem arquitetura fisica e funcional semelhante. Para a maioria dos produtos, a
modularidade desempenha um papel importante na determinacdo de montagem, e no servico,

desmontagem, reciclagem e outras caracteristicas do ciclo de vida desses.
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Segundo Huang (2012), um produto pode ser pensado em termos funcionais e fisicos.
Os elementos funcionais de um produto sdo as operacgdes individuais e transformacdes que
contribuem para o desempenho global do produto. Os elementos fisicos sdo as pegas,
componentes e subconjuntos que implementam as fungdes do produto. Os elementos fisicos
de um produto sdo organizados em alguns dos principais modulos fisicos. Cada bloco é uma
colecdo de componentes que programam certas funcbes do produto. Um bloco pode ser uma
colecdo de componentes intercambiaveis que implementam fungfes semelhantes, em cujo

caso, o bloco é chamado de médulo.

Segundo Miller e Elgard (1998), ha diferencas entre Blocos de Construcdo e Maédulos.
A ideia original de bloco do edificio (Baukasten) da Bauhaus tem evoluido nos ultimos anos e
as empresas se esforcam para combinar as vantagens da padronizacéo e personalizacdo em
massa. Hoje, o sentido das palavras originais do mddulo e bloco de construcédo se fundiu, de
modo que um maodulo é utilizado para um bloco de construgdo que contém as especificacdes

de interface e de funcionalidade que pode combinar com outros médulos.

Uma nova diferenca ocorreu entre o modulo e o bloco de constru¢cdo. Um maodulo
deve possuir uma consideravel quantidade de funcionalidade em comparacdo com o produto
final. Ele pode, por exemplo, ser um modulo da fonte de alimentacdo de um produto
mecatrdnico como uma impressora. Num contexto industrial é importante que esta
funcionalidade seja suficiente, para que o teste seja independente. O significado de bloco de
construcdo €, por outro lado, a reducdo da funcionalidade tornando-o mais limitado em
comparacdo com o produto final (MILLER e ELGARD, 1998).

Seguindo esta linha de pensamento, blocos - lego e tijolos sdo tradicionais blocos de
construcdo, mas normalmente ndo sdo maédulos, pois eles ndo possuem qualquer quantidade
substancial de funcionalidade em relacdo a construcdo da qual fazem parte. O tijolo ndo é nem
cozinha nem sala de estar e, por conseguinte, ndo um mddulo, embora ainda um bloco de
construcdo (MILLER e ELGARD, 1998).

2.5.1 Tipos de Modularidade

O produto pode ser definido de acordo com a sua aparéncia fisica, diferentes partes, e
subconjuntos no produto, que ajudam na realizacdo de uma funcéo pelo produto (Erixon et al.
2004). A arquitetura do produto € o arranjo de pedacos fisicos e a interacdo dos pedacos para
executar as funcGes. Projeto de arquitetura do produto pode ser dito como a transformacéo de
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funcdo do produto em forma de produto. Existem trés tipos de modularidade de acordo com
as diferencas nas interacfes entre os blocos; os diferentes tipos de modularidade séo: (1)
arquitetura Slot modular; (2) arquitetura Bus modular; (3) Arquitetura modular transversal
(ERIXON e KENGER, 2004).

Na Arquitetura slot Modular, as interfaces de cada pedaco sao diferente um do outro e
ndo podem ser intercambiadas com o outro (Figura 4). Por exemplo, radios tém diferentes

tipos de interfaces para o painel de instrumentos (ERIXON e KENGER, 2004).

Figura 4 - Arquitetura slot Modular.
Fonte: Erixon e Kenger (2004).

A Arquitetura Bus Modular (Figura 5) é composta por uma linha comum onde o0s
componentes sdo ligados com interfaces idénticas. Um exemplo para isto pode ser a placa de
expansédo para um computador pessoal (ERIXON e KENGER, 2004).

I AN

Figura 5 - Arquitetura de Bus modular.
Fonte: Erixon Kenger (2004).

Na Arquitetura Seccional Modular todos os pedacos s&o do mesmo tipo com um dnico
elemento, no qual todos os outros blocos estdo ligados (Figura 6). Um exemplo para este tipo
de arquitetura pode ser as divisorias de escritorios (ERIXON e KENGER, 2004).

)

Figura 6 - Arquitetura seccional modular.
Fonte: Erixon e Kenger (2004)

A arquitetura mais comumente usada é o slot-modular com diferentes pedacos, a qual

precisa de interfaces diferentes para interacdes unicas entre os blocos (ERIXON e KENGER,
2004).
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2.6 Vantagens da modularizagéo

Como resultado do desenvolvimento de projetos de produtos, considerando uma visao
modular, podem-se descrever alguns beneficios (ERICSSON e ERIXON, 1999):

a) Ampliacdo da variedade de produtos:

O proposito da modularidade é o ganho de escala e de produgéo, reduzindo custos
produtivos. A modularidade pode suportar a customizacdo em massa, oferecendo produtos de
acordo com a necessidade e desejo do cliente, com custos comparaveis aos de producao em
massa. A estratégia, nesse tipo de producdo, é dividir o projeto de produto e o processo de
produgdo em plataformas comuns para toda uma familia de produtos e oferecer acessorios

especificos para um consumidor.
b) Reducéo dos investimentos e custos de desenvolvimento:

Projetos modulares reduzem custos de produtos pelo compartilhamento de fun¢des em
componentes, que podem ser utilizados em diversos modelos ou mesmo linha de produtos.
Produtos com projeto modular podem oferecer maior variedade sem adicionar complexidade

excessiva no sistema produtivo.
c) Desenvolvimento rapido da tecnologia:

Uma vez que a modularidade possibilita grande flexibilidade, ela permite, entdo, que
diversas novas combinacdes possam ser feitas e uma nova e grande variedade de produtos
possa ser desenvolvida. Avancos tecnologicos de determinados modulos podem ser

prontamente incorporados.
d) Facilidade de manutencao, reparos e reciclagem:

As operacBes de manutencdo, reciclagem e de reparos tornam-se mais faceis nos
maodulos. Em termos de manutencéo e reparos o aumento da facilidade estd por conta do fato
de os modulos conservarem independéncia de forma que um reparo num modulo possa ser
feito sem afetar o sistema como um todo. Em termos de reciclagem, a limitacdo do nimero de
materiais empregados e a preocupacdo com a utilizacdo de materiais ndo hostis a0 meio

ambiente, facilita a desmontagem do produto.
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e) Gerenciamento das incertezas:

A arquitetura modular pode ser utilizada para gerenciar incertezas do mercado. A cada
dia torna-se mais dificil prever, com certeza, as preferéncias e o comportamento do
consumidor. A agilidade no desenvolvimento de produto, dada pela flexibilidade modular,
com possibilidades de ampliacdo da gama de variacdo de produtos, caracteriza-se como uma

grande vantagem competitiva atual e futura.
f) Melhor integracéo entre os objetivos de marketing e das areas técnicas:

A modularidade pode apresentar solugbes para o atendimento do desejo do
consumidor e elas podem estar presentes em mddulos ou componentes especificos. Dessa
forma, o papel estratégico de cada componente esta bem definido, o que torna mais féacil para
as areas técnicas identificarem possiveis problemas no produto.

Para Pahl et al. (2005), as vantagens de sistemas modulares podem também ser
percebidas considerando-se o ponto de vista dos fabricantes e, também, por parte dos usuarios

dos respectivos produtos.

Para os fabricantes resultam vantagens em praticamente todos os setores da empresa.
Para ofertas, planejamento e fabricacdo, uma documentacdo de producdo ja preparada
encontra-se a disposicdo. O custo de projeto vinculado a um pedido somente é gerado para

itens adicionais ndo previstos e a possibilidade de combinagdo com néo blocos.

Para os usuarios também sdo percebidas algumas vantagens. Menores prazos de
entrega e possibilidades de substituicdo e consertos; posteriores modificacGes e extensdes da
funcdo dentro dos limites do espectro das variantes; possibilidades de falhas praticamente

eliminadas, dado o amadurecimento do produto.
2.7  Desvantagens da modularizacdo

Pahl et al. (2005) também distinguem as desvantagens entre o fabricante e o usuério.
Para o fabricante o limite de um sistema modular é atingido, quando o desdobramento em
blocos acarreta deficiéncias técnicas e prejuizos financeiros. Uma adaptacdo a vontades
especiais do cliente ndo € tdo amplamente possivel como em projetos especificos (perda de
flexibilidade e da sinalizacdo do mercado). Modificagdes de produtos s6 se justificam

economicamente com grandes intervalos de tempo, pois os custos de desenvolvimentos
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Unicos sdo elevados. Sdo necessarios maior trabalho na montagem e maior cuidado na
producdo. Em muitos casos a definicdo de um sistema modular étimo é dificil, ja que se deve

levar em conta ndo s6 os pontos de vista do fabricante, mas também os do usuario.

Desvantagens também sdo percebidas pelo usuario. Desejos especiais do usuario sdo
dificeis de atender. Determinadas caracteristicas de qualidade podem ser mais desfavoraveis

do que para versdes especificas.
2.8  Projeto para modularidade

Segundo Back et al. (2008), o termo modularidade é adotado para descrever o uso de
unidades comuns com o fim de criar uma variedade de produtos, com o objetivo de identificar
unidades independentes e normalizadas ou intercambiaveis para atender a uma variedade de
funcdes.

O desenvolvimento de produtos modulares € uma técnica atualmente muito utilizada
desde produtos simples até os mais complexos. No caso de produtos modulares é conveniente
distinguir dois conceitos; Mddulos funcionais e Médulos construtivos:

e Modulo funcional é um conceito abstrato e pode ser formado por uma ou mais funcgoes.

e Modulos construtivos sdo solugdes fisicas que incorporam um ou mais modulos
funcionais.
Genericamente, segundo Back et al. (2008), os mddulos podem ser classificados em

quatro tipos:

a) Mddulo basico: implementa uma ou mais fungdes béasicas e é comum aos diversos
produtos do sistema;

b) Mddulo auxiliar: corresponde a fungdes auxiliares e é usado em conjunto com mddulos
basicos para criar 0s diversos produtos;

c) Mddulo adaptativo: incorpora funcdes adaptativas usadas para expandir as caracteristicas
ou adaptar-se a outros produtos ou restri¢oes;

d) Modulos especiais: implementa fungdes especificas, sendo especialmente projetado e

construido para atender a necessidades especiais do usuario.

Combinando os quatro tipos de unidades é montada uma variedade de produtos que
satisfazem uma ampla gama de necessidades dos usuarios. Essa tecnica de desenvolver,
produzir e comercializar um sistema de produtos modulares traz os seguintes beneficios:

a) Maior variedade de produtos;
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b) Modulos podem ser projetados e produzidos em paralelo, reduzindo o tempo de
desenvolvimento;

c) Economia de escala e maior precisdo na producao de médulos comuns;

d) Uso de processos de fabricacdo mais precisos e de lote econdmico maior;

e) Rapidez no atendimento de usuarios com necessidades mais diversificadas;

f) Facilidade de atualizacdo tecnologica do produto pela troca de médulos obsoletos;

g) Facilidade de diagndstico de falha, reposicéao e reparo de modulos;

h) Maior possibilidade de adaptacdes a diferentes mercados.
2.9  Metodologias de projeto de produtos modulares

Segundo Archer e Scalice (2010), existem diferentes modelos de referéncia para o
desenvolvimento de produtos modulares, podendo levar a resultados bastante distintos,
impactando custos e aspectos mercadoldgicos, 0 Método Heuristico e o Design Structure
Matrix (DSM), o método Modular Function Deployment (MFD), os quais sdao os métodos

bem difundidos para o estabelecimento de uma arquitetura modular.

Stone et al. (1998) apresentam um meétodo baseado em heuristicas que, quando aplicadas
ao modelo funcional de um produto, permitem a identificacdo de mddulos. As heuristicas
foram obtidas através da observacdo do comportamento dos fluxos de grandezas entre as
funcdes que compdem o produto. Em sua metodologia, 0 uso das heuristicas ocorre no
segundo passo, logo apos a modelagem do produto. As heuristicas propostas para tanto sao:

e Heuristica 01 / Fluxo dominante: O conjunto de funcfes em que o fluxo passa, desde

sua introducéo no sistema, até sua saida ou conversao, define um maédulo.

e Heuristica 02 / Fluxos ramificados: Cada ramo paralelo de uma cadeia de funcdes
constitui um modulo. Cada médulo possui interface com os demais no ponto de
ramificagdo do fluxo.

e Heuristica 03 / Mddulos de Conversao-Transmissdo: Uma subfuncdo de converséao ou

um par conversao-transmissao ou cadeia desses elementos constitui um maédulo.

Outro método € o da DSM (Design Structure Matrix, ou Matriz da Estrutura de
Projeto). Tal qual seu proprio nome explicita, 0 DSM utiliza-se de uma matriz para mapear as
dependéncias existentes entre componentes, subconjuntos ou fungdes de um produto. De
acordo com Holttd e Salonen (2003), a DSM pode ser usada para organizar atividades ou

17



times de desenvolvimento de produtos, minimizando retrabalhos e tornando mais agil o

processo de desenvolvimento.

Uma das metodologias mais conhecidas ¢ o chamado MFD (Modular Function
Deployment), um procedimento sistematico para a elaboragdo de projetos de produtos
modulares (Erixon, 1998; Ericsson & Erixon, 1999), onde se sugere uma série de critérios
para avaliacdo da modularidade em produtos, denominados diretrizes de modularizacéo. Tais
diretrizes abrangem todo o ciclo de vida do produto e devem ser avaliadas como possivel
razdo para se separar um componente ou funcdo em um modulo. Este método serd mais

detalhado a seguir.

2.10 Desdobramento da fun¢do modular (MFD)

Segundo Pandremenos e Chryssolouris (2009), o Desdobramento da Fun¢do Modular
(MFD) é também um método para realizar a decomposi¢do funcional. No entanto, aqui o
mapeamento tem lugar entre os condutores do médulo e as fungBes. A Figura 7 apresenta a
metodologia MFD, um método abrangente e sistematico para o processo de criacdo do projeto

modular do produto.

do consumidor

1. Definir os requisitos \

Acrmsdrios do pméuin

* Analise QFD

* Visio do produto
° para o futuro
megraimdopeiaw Egpecificacio

do produto

2. Selecionar solucies

5. Otimizar os madulos / técnicas \
. * Especificagiio dos » Estrutura funcional * Selecionar
Melade cosio t madulos { = Avaliagio das solugGes solugdes

B s thciicns 5 A S g
g » Visualizagio M F DTM técnicas. tecnicas.
[P Do e "

1
= Aperfeigoar cada m— T
Componente padmd |Consideras , perielg | - I
Sub méQ‘_ maédulo [EcbTengtio 1] [SubTuscio =] [ sub fuagaas |
4. Analisar conceitos \ 3. Gerar o conceito modular J
»

* [dentificar
modulos (MIM)

* Avaliagio das

interfaces.

[ prp———

* Avaliagio dos —— - » Conjunto de solugdes
conceitos ® técnicas
= Calcular fovct o | * Esbogo dos conceitos

efeitos

=

Figura 7 - Visao geral do método MFD proposto por Erixon (1998).
Fonte: Fleig (2008)
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O MFD compreende em cinco etapas principais que sao descritas a seguir:

1. Definir os requisitos do cliente

Nesta etapa inicial, as caracteristicas do produto estdo definidas, com base na
concorréncia e a analise dos requisitos do cliente. As necessidades do cliente sdo coletadas
atraves de um questionario e sdo comparadas umas com as outras para obter a importancia da
necessidade do cliente (Figura 8), estas necessidades sdo convertidas em propriedades de
produtos utilizando o diagrama Ishikawa. Estas propriedades do produto sdo comparadas com

0s requisitos do cliente, para obter as propriedades importantes do produto é utilizando o QFD
(Quality Function Deployment).

Como? ﬁ

B

é Propriedades do Produto

=
0 qué? =

e e
Requisitos do [@)
Consumidor | @) [ ]
. Relagiio forte (9) o Rehigio média (3) O Relagiio fraca (1)

Figura 8 - Matriz QFD simplificada.
Fonte: Fleig (2008)
2. Selecionar as solugdes técnicas

Diferentes solucdes técnicas sdo geradas para satisfazer as fungdes do produto. O
produto é funcionalmente decomposto e diferentes solucdes técnicas séo geradas utilizando a
arvore de funcdes. Todas as solucdes técnicas geradas sdo comparadas com as propriedades
do produto utilizando a Matriz de Propriedade Projeto (DPM) (Figura 9) para escolher a
melhor solugéo por meio da DPM serdo determinadas as tecnologias-chave para o produto.
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Propriedades do produto

o
~ , - — N (90 < ]
Solugdes Técnicas o |lo | o |o ’%
3 | @ 3 | @ 2
O | O O | O a
Alternativa A + - - +
Alternativa B + + - -

Resultados obtidos no QFD =>

Relacéo forte (9) Relacdo média (3) Relacédo fraca (1)

Figura 9 - Exemplo de Matriz de Propriedade Projeto (DPM).
Fonte: Fleig (2008)

Os objetivos da etapa dois do método MFD sdo: analisar as fun¢bes do produto;
sugerir solucdes técnicas para cumprir as funcdes e fazer a conexao das solugdes técnicas com
as propriedades do produto na Matriz das Propriedades do Produto (DPM).

3. Gerar conceitos modulares

Esta é a etapa basica do MFD onde os médulos do produto ocorrem apés a analise das
solugdes técnicas. A andlise é realizada, tendo critérios de modularidade. O MFD usa as
diretrizes de modularizacdo para a divisdo do produto em modulos. Os modulos sdo obtidos

por meio da matriz de identificacdo de mddulo (MIM). A MIM compara controladores de

maodulos que sdo padrdo com as solugdes técnicas.

A matriz MIM para a avaliacdo de cada funcdo no produto é ilustrada na Figura 10.
Essa matriz indica quais as funcdes que devem ser mddulos. Avaliando as fungdes (expressas
em solucdes técnicas) uma a uma, comparando com todas as diretrizes de modularizacdo, em
um procedimento semelhante ao QFD, obtém-se uma indicacdo de quais as funcbes que
possuem razdes para a formacdo de modulos. As funcdes que apresentam os melhores
resultados no somatério de pontos na vertical da matriz (Figura 8) poderdo ser modularizadas,

bem como os grupos de fungdes que apresentarem um forte relacionamento com alguma
diretriz considerando-se o0 somatorio na horizontal.
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Fraca Relagéo (1 ponto) | O

Média Relagéo (3 pontos) | ©

Fungdo 1
Fungéo 2
Fungéo 3

Fungao 4

Fun

5

Forte Relagao (5 pontos) | ®

Multi-aplicativo (Carry-over) s}
Desenvolvimento de ;
5 Produtos Evolugéo Tecnolbgica [ ]
4 Alteragao de Projeto o
[ . F
,g Variagéio Especificagdo Técnica (JEAE ) 2
2 Estilo NG
> z
= Fabricacéio Unidade Comum — \
) Processo e Organizagdo o Integrar num
@ Qualidade Testes em separado o o mesmo moédulo?
% Aquisicao Compra de Produtos Prontos O (-]
[a} Manutengédo e Manutenabilidade ®|O
Apbs estar Atualizagéo [
no mercado
Reciclagem
z bl E
Classificagdao oo~ ||«

Possiveis modulos

Figura 10 - Exemplo de aplicagdo da MIM.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

4. Avaliar conceitos

Nesta etapa a relacdo de interface entre os méodulos € determinada. Além disso, uma

avaliacdo econdmica dos conceitos modulares ocorre. As interfaces entre 0s modulos tem uma

influéncia fundamental sobre o produto final (Erixon e Kenger, 2004).

Segundo Fleig (2008), uma vez que o conceito do produto tenha sido gerado é muito
importante determinar as interfaces entre os mddulos, visto que interfaces padronizadas

constituem a condicdo para o sucesso das atividades paralelas. A Matriz de Interface ajuda a

identificar todas as conexdes do sistema modular.

Segundo Erixon (1998) os tipos de interfaces podem ser de conexdo (A); de
transferéncia (T); de controle e comunicacdo (C); interface espacial (S); interface de campo

(F) e interface de meio ambiente (E).
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Para ilustrar o resultado da Etapa 4, a Figura 11 mostra um exemplo parcial de Matriz
de Interface com os modulos selecionados e as interfaces identificadas no desenvolvimento de

um telefone celular.

Matriz de Interface
Teclado
, A - -

2 [Revestimento & Cobertura <TC Tipos de INnterfaces
Z |Fungdes de interacio com usudrio EFC A = fixacdo
£ [Bateria S T = Transferéncia
i) — T >< T =
% Placa eletronica > A /((:: COﬂ_tl’Ohi
= omunicacgao
s T _
2 ! S S = Espacial
§ Componentes eletronicos T~L F = Campo
= T E = Meio ambiente

Expositor (display)

Figura 11 - Exemplo de Matriz de Interface para o desenvolvimento de um telefone
celular.
Fonte: Fleig (2008).

5. Melhorar cada moédulo

O passo final do método inclui a definicdo das especificagdes dos mddulos
(informacdes técnicas, o custo alvo, etc.). Baseado sobre essas especificagdes, a melhoria de
cada médulo inclui a concepcao e otimizagdo dos conceitos gerados para cada médulo usando
método MFD. Esta etapa é preocupada com a otimizacdo de diferentes conceitos modulares

de acordo com a viabilidade real do projeto.

Finalmente, o MFD também indica o nimero ideal de modulos dentro de um produto,
como a raiz quadrada do nimero de operagfes de montagem do produto médio. Além disso, o
projeto de interface é abordado tomando em consideracdo parametros tais como 0s do método
de fixacdo, o nimero de interfaces de contato, troca de informacdes entre modulos (fluxo de

materiais, energia, sinais, etc.).

Para Pandremenos e Chryssolouris (2009), embora existam varios métodos de projeto,
que levam a arquitetura modular, cada um deles apresenta resultados diferentes com as
mesmas entradas. Isto acontece devido a diferente percepcdo e aplicacdo de campos de cada

método. Para definir os médulos construtivos sdo adotados diversos critérios, como:
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f)

9)

h)

Um madulo pode ser formado pelo agrupamento de um conjunto de funcgdes por meio
das quais se tem um fluxo dominante, do inicio ao fim do sistema. Os fluxos séo de
energia, material ou de sinais;

E recomendado que o conjunto de funcdes que realizam ramificacdes de fluxos seja
reunido em um Unico médulo;

Um par de fungdes que realiza uma transformacéo ou transmissdo de um fluxo pode
ser agrupado em um unico maédulo;

O conjunto de fungbes que sdo comuns nas diversas estruturas funcionais pode ser
agrupados em um modulo basico ou, também, em um maédulo plataforma;

Quando uma func¢éo ou grupo de fungdes € Unico em uma variante de uso do produto,
estas podem ser agrupadas em um maédulo especial;

Quando as solucBes desenvolvidas para uma funcdo ou grupo de fungbes tém a
possibilidade de tornarem-se obsoletas é recomendavel que a funcdo ou o grupo seja
construido em um mddulo, para mais tarde substitui-lo por um mddulo de tecnologia
atualizada;

Caso se deseje que um conjunto de funcBes ou detalhes da estrutura represente uma
caracteristica de desempenho ou de estética dos varios produtos modulares, podem-se
reunir essas fungées em um nico maédulo;

Quando um componente ou grupo de componentes apresenta alta taxa de falha,
recomenda-se agrupa-los em um Gnico modulo, o que facilita o diagnostico, o teste e a
manutenc¢do do equipamento.

A Figura 12 mostra um exemplo de especificacdo de médulo, indicando a origem das

informacoes.
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Responsavel:
Modulo de entrada e saida de dados

— | 5=
Ohjetivos: _ b .
- Unidade comum qa\@}
- Evolugio tecnoldgica

Solugies técnicas:
- Display Origem: MIM
- Teclado

Interface com:

- Placa eletrénica

- Fungéo de interagiio com o usudrio
- Eletrénica Geral

Origem:
Matriz de
Interface (MI)

Considerar:

- Tamanho, cor, textura da superficie
- Resisténcia ao impacto Origem: QFD
- Preco

- Segurancga

Figura 12 - Exemplo de especificacdo do modulo de entrada e saida de dados de um
telefone celular.
Fonte: Fleig (2008).

Para a aplicacdo do seu método, Erixon (1998) condiciona a existéncia de pré-
requisitos como: conhecer os requisitos do consumidor e do mercado; entender a estratégia de
curto e longo prazo do negocio, os projetos existentes e o plano de desenvolvimento para o
futuro, sendo que a equipe de projeto e especialistas das areas funcionais que dardo suporte ao
projeto devem conhecer os conceitos de modularidade. O resultado esperado depois da
aplicacdo do método MFD é uma visdo geral dos parametros do projeto, sistema modular

descrito em mddulos com especificacfes de interfaces e projeto do sistema.

2.11 Metodo para a obtencédo de modulos

Ericsson e Erixon (1999) apresentam doze diretrizes amplamente utilizadas por
grandes empresas para o desenvolvimento de projetos modulares. Essas diretrizes tém o
objetivo de direcionar o agrupamento de solucdes técnicas em modulos isolados, conforme o
planejamento estratégico da empresa. Uma breve explicacdo dessas diretrizes encontra-se no

quadro 1.
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Quadro 01 - Diretrizes de modularidade.

Desenvolvimento
de produtos

Multiaplicativo
("Carry-Over")

Uma fungéo pode ser um modulo
separado em que a solucdo tecnologica.

Evolucéo
tecnoldgica

Uma funcdo pode ser um mddulo Unico,
se essa possuir uma tecnologia, que sera
superada no seu ciclo de vida.

Planejamento de
alteracéo de
Projeto

Uma fung&o pode ser um modulo
separado, se essa possuir caracteristicas
que serdo alteradas segundo um plano.

Variagao

Especificacdo
técnica

Poderdo ser concentradas alteracdes
para se conseguir variantes em um
maodulo.

Estilo

Funcdo pode ser um médulo separado,
se essa for influenciada por tendéncias e
modas de tal maneira que as formas
e/ou as cores tenham de ser alteradas.

Fabricacéo

Unidade comum

Uma funcdo podera ser separada em um
maodulo, se essa possuir a mesma
solucdo fisica em todos os produtos
variantes.

Processo e
organizagéo

Razdes para separar uma funcdo em um
maodulo:

* Ter uma tarefa especifica em um
grupo;

* Encaixar-se no conhecimento
tecnoldgico da empresa;

* Possuir uma montagem pedagodgica,

* Ter um tempo de montagem que difere
extremamente dos outros médulos.

Qualidade

Testes em separado

Uma fungdo poderé ser separada em um
modulo, quando essa funcéo puder ser
testada separadamente.

Aquisicéo

Compra de Produtos
prontos

Uma funcdo que pode ser tratada como
uma caixa preta causa reducdo dos
custos logisticos.

Apos estar no
Mercado

Manutencao e
Manutenabilidade

Manutencdes e reparos podem ser
facilitados, se uma funcao ficar bem em
um modulo separado

Atualizacdo Se for necessario, pode ser facilitada se
a funcdo a ser atualizada for um médulo
Reciclagem Isto pode ser uma vantagem para

concentrar materiais poluentes ou
reciclaveis em um mesmo modulo ou
em modulos separados, conforme 0 caso

Fonte: Rosenfeld et al. (2006).

A matriz QFD tem uma linha para cada requisito do cliente e uma coluna para cada

propriedade de produto. Assim, todas as necessidades cruzam com todas as propriedades e
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esses cruzamentos sdo pontuados com zero, um, trés ou nove, indicando a relacdo entre eles

(nula, fraca, média ou forte).

As soluces técnicas sdo geradas por anélise funcional. A andlise funcional € o modelo
de um sistema que representa uma relagdo clara e compreensivel entre dados de entrada e de
saida. Essa relacdo mostra a transformacdo dos dados de entrada nos dados de saida e 0s
meios que a viabilizam. Essa analise funcional é feita essencialmente de duas maneiras: Top-

Down e Bottom-Up.

Na metodologia Top-Down, inicia-se pela funcao principal que o produto deve exercer
e a solucdo técnica que realiza essa funcdo. Em seguida, determina-se o nivel seguinte de
fungdes que viabilizam tal solucdo técnica e, também, as solucBes técnicas para cada uma
dessas fungdes. O processo segue até que as funcbes ndo possam mais ser desdobradas,

conforme o fluxo da Figura 13.

O que?

| 1. Solugdo primara I

Outras
Solugdes?

3. Solugdes alternativas

4. Propriedades
Critérios de
selegio?

Figura 13 - Processo Top-Down.
Fonte: Lange (2008)

O outro método é o Bottom-Up. Este método inicia listando todos os componentes do
sistema ou produto e identificando a principal funcdo de cada componente. Em seguida séo
listadas alternativas secundarias para cada solugdo técnica e identificadas as propriedades que
sdo transformadas por cada funcéo. Inicia-se, entdo, um processo de agrupamento das func¢oes
em montagens e submontagens até chegar a funcdo principal, sempre identificando a funcéo

de cada montagem, conforme mostrado na Figura 14.
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Por que?

1. Solu¢io priméria

Outras
Solughes?

3. Solugdes alternativas ]

Figura 14 - Processo Botton-Up.
Fonte: Lange (2008)

Critérios de
selegiio?

A metodologia Bottom-Up costuma ser utilizada para desenvolvimento de novas
versdes de produtos que ja existem como um carro, telefone ou fogéao, pois requer uma analise
desses produtos para listar os componentes necessarios para seu funcionamento. Ja a
metodologia Top-Down pode ser utilizada tanto para produtos ja existentes como para
projetos completamente inovativos, ou seja, para criar um produto cuja funcdo nenhum outro

produto realiza.
O processo de anélise funcional Bottom-Up divide-se nas seguintes etapas:

I.  Listar todos 0s componentes necessarios para o sistema ou produto;
Il.  Identificar a funcdo principal de cada componente;
I1l.  Listar solucGes técnicas alternativas para a funcéo;
IV. Identificar as fungdes que séo transformadas pela funcao;

V.  Combinar os componentes relevantes em submontagens ou montagens;

VI.  Identificar a funcdo principal de cada submontagem ou montagem;
VII.  Identificar as propriedades que sdo transformadas pela funcéo;
VIIl.  Continuar até que o produto esteja todo descrito.

O método desenvolvido por Erixon (1998) inclui a matriz DPM ou Matriz de
propriedades do produto. Essa matriz tem a mesma forma da matriz QFD, tendo em cada
linha uma solugdo técnica e em cada coluna uma propriedade de produto. A pontuacao

também é feita da mesma forma, com zero, um, trés ou nove.
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O mesmo acontece com a matriz MIM, relacionando solugdes técnicas (linhas) as
diretrizes de modularidade (colunas). O QFD e a DPM relacionam os desejos do consumidor
com o trabalho da equipe de engenharia. A matriz MIM aparece pela primeira vez na
estratégia da empresa tanto para o presente como para o futuro. A Figura 15 mostra a PMM,

composta pelas matrizes QFD, DPM e MIM.

Objetivos

Propriedades
QFD

Requisitos
de cliente
(%]

L
DPM M1
m g M
P . X
= §
¥ [s] = - » ™ -
ol e & = " Mn
Diretrizes

Figura 15 - Matriz PMM.
Fonte: Lange (2008)

Para completar a PMM hé ainda a matriz de interfaces, que relaciona um mddulo ao
outro mostrando qual o tipo de interacdo que ha entre eles.
Lange (2008) classifica as interfaces em seis tipos, como ilustrado na Figura 16:

1. Interface espacial: aparece quando um dos mddulos limita espacialmente o outro, ndo
havendo necessariamente contato fisico.

2. Interface de conexdo: essa interface conecta fisicamente um modulo ao outro. Pode ser
através de um adesivo, um parafuso ou rebite, por exemplo.

3. Interface de transferéncia: quando um mddulo transmite algo para outro como matéria ou
energia.

4. Interface de campo: quando outro médulo do proprio produto imp&e limitagcGes. Por
exemplo, os manipulos de acionamento de maquinas devem estar a uma distancia minima
da maquina para evitar acidente no acionamento.

5. Interface de ambiente: ocorre quando a limitacdo € imposta pelo ambiente que cerca o

maodulo, exceto pelos outros médulos do préprio produto.
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6. Interface de controle e comando: quando um mdédulo envia um sinal de comando para

outro. Por exemplo, valvulas de final de curso de um cilindro hidraulico, para acionar o

retorno.

Interface
Espacial

D Interface de
Conexao

o2 Interface de

Transferéncia

¢ o l @ Interface de
Campo/Ambiente
Figura 16 - Interfaces.
Fonte: Lange (2008)

A matriz de interfaces auxilia na escolha do tipo de montagem do produto como
mostrado na Figural7. A montagem costuma ser do tipo hamburguer ou unidade base.
E - Transmisséo de Energia e/ou Informagées

G - Restrigbes Geométricas
XXX - Tempo de Montagem

Motor

s Cobertura Final

>

)

é Transmissdo PR —

(]

E Tambor de Arame D D
)

g Cobertura Montagem com

uma “Pega-Base”

Caixa de Engrenagens

Empilhamento

Bl
Montagem por I:l
RN

Figura 17 - Matriz de interfaces.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)
A montagem do tipo unidade base acontece quando um dos modulos apresenta algum

tipo de interface com muitos outros modulos. Esse modulo serve como unidade base e 0s
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outros modulos sdo montados ao redor dele. JA quando cada modulo tem interface com
poucos modulos, por exemplo, um ou dois, utiliza-se a montagem tipo hamburguer,

justapondo os modulos um a um.

Para produtos com elevado nimero de mddulos costumam aparecer combinacdes

dessas duas montagens.

2.11.1 Mddulos e Dendogramas

As pontuacBes das matrizes DPM e MIM véo indicar quais as solu¢cdes técnicas que
devem ficar juntas e em um mesmo maddulo e a ferramenta utilizada é o dendograma, que por
meio da analise estatistica dos dados, indica 0 melhor agrupamento e ordenacao das solugdes
técnicas de acordo comas suas similaridades. Para gerar o dendograma deve ser utilizado um

Software de estatistica, e a opcao escolhida € analise de Cluster.

Segundo Malhotra (2006), a andlise de agrupamento, ou analise de clusters, € uma
técnica usada para classificar objetos ou casos em grupos relativamente homogéneos
chamados de agrupamentos ou conglomerados. Assim, 0s objetos em cada agrupamento

tendem a ser semelhantes entre si, mas diferentes de objetos em outros agrupamentos.

A analise de cluster busca agrupar elementos de dados baseando-se na similaridade
entre eles. Os modulos sdo determinados de forma a obter-se homogeneidade dentro dos

modulos e heterogeneidade entre eles.

O método hierarquico de cluster consiste em uma série de sucessivos agrupamentos ou

sucessivas divisdes de elementos, onde os elementos sdo agregados ou desagregados.

Os modulos, nos métodos hierarquicos, sdo geralmente representados por um
diagrama bidimensional, chamado de dendograma. Neste diagrama cada ramo representa um
elemento, enquanto a raiz representa o agrupamento de todos os médulos. A Figura 18 mostra

um exemplo de dendograma.

O dendrograma ainda ndo € a decisdo final sobre os mddulos do produto. Cabe a

equipe de projeto uma analise critica dos dados do dendrograma e os ajustes finais.

Segundo Albuquerque (2005), o dendrograma € uma representacdo matematica e

ilustrativa de todo o procedimento de agrupamento através de uma estrutura de arvore. Os nds
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do dendrograma (Figura 18) representam agrupamentos e sao compostos pelos grupos e ou
objetos (grupos formados apenas por ele mesmo) ligados a ele (n6). Se o dendrograma for
cortado em um nivel de distancia desejado, obtém-se uma classificacdo dos nimeros de
grupos existentes nesse nivel e dos individuos que os formam, entdo cada componente
conectado forma um grupo ou médulo. A Figura 18 mostra dois niveis de corte, 6,5 e 4,0: no
nivel de corte 6,5 obtém-se 4 grupos ou médulos, e enquanto no nivel de corte 4,0 obtém-se 5

grupos ou maddulos.

Dendrograma usando ligagao de Ward
Combinagéio de cluster de distincia redimensionado
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Figura 18 - Exemplo de dendograma.

A determinacdo do nimero de grupos ou médulos para uma base de dados é uma das

tarefas mais dificeis no processamento de agrupamento.

Para Barroso e Artes (2003), o numero de grupos pode ser definido, anteriormente,
através de algum conhecimento que se tenha sobre os dados, pela conveniéncia do
pesquisador, por simplicidade ou, ainda, pode ser definido posteriormente com base nos

resultados da analise.

De acordo com Aaker et al. (2001), para determinar o nimero apropriado de grupos,

existem diversas abordagens possiveis: em primeiro lugar, o pesquisador pode especificar,
31



antecipadamente, o nimero de agrupamentos. Talvez, por motivos tedricos e logicos, esse
numero seja conhecido. O pesquisador pode também ter razbes praticas para estabelecer o
numero de agrupamentos, com base no uso que pretende fazer dele. Em segundo lugar, o
pesquisador pode especificar o nivel de agrupamento de acordo com um critério. Se o critério
de agrupamento for de facil interpretacdo, tal como a média de similaridade interna do
agrupamento € possivel estabelecer certo nivel que ditaria 0 numero de agrupamentos. Uma
terceira abordagem € determinar o nimero de agrupamentos com base no padrdo gerado pelo
programa. As distancias entre 0s agrupamentos em etapas sucessivas podem servir de guia e 0
pesquisador pode escolher interromper o processo, quando as distancias excederem um valor

estabelecido.
2.11.2 Algoritmos de agrupamento

Os varios métodos de agregacdo das espécies diferem no modo como se estimam
distancia entre grupo ja formado e outros grupos ou individuos por agrupar. O processo de
agrupamento de individuos, ja agrupados, depende da similaridade e dissimilaridade entre o0s
grupos. Portanto, diferentes definicbes destas distancias poderdo resultar em diferentes

solucdes finais (Bussab et al. 1990).

A seguir sdo apresentados diversos métodos de agrupamentos. Vale salientar que ndo
existe 0 que se possa chamar de melhor critério na analise de agrupamentos, mas alguns séo

mais indicados para determinadas situagdes do que outros (Kaufmann e Rosseeuw, 1990).

Os métodos mais comuns de agrupamento para determinar a distancia entre
agrupamentos sdo: ligacdo simples, ligacdo completa, dos centroides, da mediana, das médias

das distancias e da soma de erros quadraticos ou variancia método Ward (Anderberg, 1973).

Método de Ward

Ward (1963) propde um processo geral de classificagdo em que n elementos sdo
progressivamente reunidos dentro de grupos através da minimizacdo de uma funcao objetivo

para cada (n -2) passos de fusao.

Inicialmente, este algoritmo admite que cada um dos elementos se constitua em um
Unico agrupamento. Considerando a primeira reunido de elementos em um novo agrupamento,

a soma dos desvios dos pontos representativos de seus elementos, em relacdo a média do
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agrupamento, € calculada, proporcionando uma indicacdo de homogeneidade do agrupamento
formado (Gama, 1980).

Cada grupo se caracteriza por uma soma dos quadrados dos desvios de cada
observacdo do centroide do mesmo (¢ uma soma dos numeradores dos estimadores das
variancias de cada variavel dentro do grupo, é também a soma de distancia Mahalanobis do
quadrado de cada observacao do centroide). A distancia entre dois grupos se define como o
aumento que se pronunciaria nesta soma de quadrados, se ambos 0s grupos se agregassem
para a formacdo de um Unico grupo. O método de Ward € atraente por se basear numa medida
com forte apelo estatistico e por gerar grupos que, assim como 0s do método vizinho mais

longe, possuem uma alta homogeneidade interna (Barroso e Artes, 2003).
2.12 Exemplos de aplicacdo de projetos modulares

Metzer (2006) apresenta um estudo de modularizacdo de armamento da industria
alema. Neste trabalho ele aborda o projeto do tanque PUMA, o qual é idealizado pensando-se
em desenvolver outros tanques a partir de uma plataforma basica. Neste modelo é possivel
adaptar dois tipos diferentes de protecdo ditas de nivel A e C, as quais podem ser removidas
de acordo com a situagdo. A protecdo de nivel A serve para o transporte de tropas e de nivel C
para o combate. Também foi projetado para que armas possam ser substituidas de acordo com

0 plano de acdo.

O veiculo denominado BOXER, apresentado por Metzer (2006), é composto por um
veiculo basico e que pode receber diversos complementos em sua parte traseira, podendo

funcionar como veiculo de transporte, transporte de tropas, médico, etc.

Para Metzer (2006) esta modularizacdo dos veiculos permite uma economia, pois a
partir de um veiculo basico pode-se configurar para diversas situacdes, também, facilita a
operacionalizacdo e manutencao dos veiculos. Para os fabricantes criam-se oportunidades de

aprimorar os equipamentos e baixar os custos de fabricagao.

Pandremenos e Chryssolouris (2009) apresentam um estudo de modularizacdo de um
capacete de moto, a fim de melhor ilustrar a arquitetura de projeto do capacete, para tanto em
termos de decomposigéo funcional da complexidade da interface, um projeto matriz (DM)
com a Teoria do Design Axiomatico (ADT) e um Projeto matriz da estrutura (DSM) foram
formulados respectivamente.
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Um capacete de motociclista € um dos estudos de casos do projeto, sobre o qual este
procedimento foi desenvolvido. Este produto foi selecionado, ja que a partir de estudos
realizados dentro do projeto, foi demonstrado que 15 - 20% de todos os capacetes completos
compostos foram mal encaixados e que 5% dos motociclistas ndo conseguiram encontrar
capacetes para encaixar na geometria de sua cabeca. Além disso, como o papel do
revestimento de espuma é conferir a cabega um acento suave, € evidente que, quanto menor a
folga entre a cabeca e o forro, menos grave sera a lesdo. O design do capacete foi definido

como sendo totalmente modular.

O procedimento desenvolvido da personaliza¢do é composto por cinco passos:
Captura de dados geométricos.
Captura de dados ndo geométricas.
Projetando o forro interior personalizado.

O desenvolvimento do processo de fabricacdo para o revestimento interno.

a ~ w N oE

Fabricacdo e montagem do revestimento interno.

Para Pandremenos e Chryssolouris (2009), um produto modular pode ser facilmente
customizado e um procedimento de personalizacdo foi proposto. Desde que a tendéncia atual
é para produtos com arquitetura de design combinado, para que os beneficios que cada
arquitetura possa ser explorada, uma atencdo especial deve ser dada ao atribuir funcdes e
interface estruturais para pecgas / médulos, assim como para acoplamentos, devem ser evitados

para as partes a serem personalizadas.

Bataglin (2012) realizou um estudo de modularizacdo de garra giratoria para bobinas.
Neste trabalho ele apresenta o projeto de garra giratoria acoplado a empilhadeiras para o
manuseio de bobinas de papel. As garras giratorias para bobinas estdo divididas em quatro
grupos principais de acordo com o tipo de articulagdo dos bragos. Cada um desses quatro
grupos recebe uma nova subdivisdo de acordo com a abertura minima e maxima de suas

garras e da capacidade de carga maxima suportada, que possuem uma relacéo entre ambas.

Para Bataglin (2012), o projeto modular permite realizar atualizacdes futuras no
produto considerando as interfaces existentes entre os modulos e através da documentacdo
gerada, na ultima etapa do método, torna-se mais facil a obtencdo de qualquer informacéo
sobre o0 processo de modularizacao, e, consequentemente, viabiliza qualquer alteracdo que

seja necessaria no produto. O processo de modularizacdo compreende basicamente a
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decomposicdo de um produto em uma lista de itens ou solugbes técnicas que serdo
rearranjados dentro de grupos ou mddulos com certo grau de afinidade. Ja a modularidade

expressa a intercambiabilidade entre os modulos, a fim de gerar a familia de produtos.
2.13  Projeto para manufatura e montagem (DFMA)

Segundo Boothroyd et al. (2002), o termo “fabricagao de" refere-se a fabricacdo de
componentes individuais de um produto ou de montagem e que a palavra "montar” refere-se a
adicdo ou unido de pecas de modo a formar o produto final. Significa que a montagem néo
sera considerada no processo de fabricacdo, no mesmo sentido que a moldagem, usinagem,
etc., sdo processos de fabricacdo. Assim, o "projeto para a fabricacdo” (ou DFM) significa o
projeto para facilidade de fabricacdo do conjunto de partes que formam o produto apds a
montagem e "projeto para a montagem" (ou DFA) é o projeto do produto para a facilidade de
montagem. Assim, 0 projeto "para fabricacdo e montagem (DFMA) é uma combinacdo de
DFA e DFM”.

DFMA é usado por trés atividades principais:

1. Como base para estudos de engenharia simultanea para orientar a equipe de projeto na
simplificacdo da estrutura do produto, para reduzir a producéo e os custos de montagem,
assim como quantificar as melhorias.

2. Como uma ferramenta de benchmarking, para estudar os produtos dos concorrentes e
quantificar fabricagéo e dificuldades de montagem.

3. Como uma ferramenta de custo, para ajudar na negociacao de contratos com fornecedores.

A técnica de DFMA ¢, geralmente, separada em duas abordagens: o projeto para
manufatura (DFM) e o projeto para montagem (DFA). Rozenfeld et al. (2006) e Boothroyd et
al. (2002) dizem que o DFM é uma abordagem que enfatiza aspectos da manufatura, tais
como estamparia, forjamento, injecdo e outros processos voltados a conformacdo mecénica,

usinagem, etc.

Existe uma vasta bibliografia que aborda o assunto dentro dos ambientes académicos,
sobretudo nas escolas técnicas de base, onde a aplicacdo de conceitos que reduzam 0s custos
com a utilizagdo de equipamentos é um fator crucial as empresas. Contudo, essa técnica visa a
efetiva influéncia do conhecimento das caracteristicas de processamento sobre o

desenvolvimento do produto como angulos de saida de ferramentas, raios e cantos Vvivos,
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usinabilidade e custos das opcdes de materiais disponiveis, acabamentos e outras
caracteristicas ligadas aos aspectos de construcdo, usualmente através de dispositivos ou

ferramentas automatizadas.

A segunda abordagem é o DFA, que consiste em obter e analisar informagdes sobre as
varias alternativas de layout de componentes ainda durante o desenvolvimento do projeto do
produto, ponderando-se caracteristicas como:

e Numero total de itens, comparando com o numero ideal de componentes que o sistema
poderia ter;

e Dificuldades de manipulagcdo dos componentes;

e Insercdo de componentes;

e Sequéncia e tempo de montagem.

As andlises do DFM devem se basear nos conhecimentos tecnoldgicos e sociais do
processo produtivo. Para os conhecimentos tecnolégicos é importante que sejam considerados
os conhecimentos cientificos sobre o processamento, forma de concepcdo de projetos,
caracteristicas dos materiais, da manufatura e outros. Para 0s conhecimentos sociais s&o
necessarias as consideracdes sobre a cultura organizacional, entender os conceitos utilizados
pela equipe de projeto, natureza da formacgdo dos projetistas e as caracteristicas dos

fornecedores e dos funcionarios.

Através da aplicacdo da técnica do DFMA pode-se identificar como 0s recursos
disponiveis na producdo podem interferir no sucesso do projeto, buscando analisar detalhes no
produto com o objetivo final de aproveitar melhor os recursos industriais da empresa, sempre
mantendo o atendimento as necessidades dos clientes, através da simplificacdo nos processos
de fabricacdo e montagem e da reducgéo de custos. O trabalho em parceria entre engenharia de
produto, fornecedores e engenharia de processo para estudar os envolvimentos do processo

antecipadamente agrega agilidade na resolucdo de problemas.

Problemas com a montabilidade e problemas com a qualidade dos componentes ou
mesmo do projeto sdo identificados e tratados somente durante o inicio de produgdo ou em

lotes intermediarios de engenharia.

Catapan et al. (2004), contribuem acrescentando que nestes pontos, mudancas sao

criticamente necessarias para que a fabrica possa produzir com 0s recursos existentes.
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Algumas vezes estas alteracdes sdo em numero excessivo que pode resultar em atrasos na
liberacdo para o inicio de producéo e, consequentemente, no langcamento do produto, podendo
até inviabiliza-lo comercialmente visto que esta é uma das caracteristicas relevantes dos dias

de hoje.

Completando ainda, Boothroyd et al. (2002), consideram que quanto mais tarde as
mudangas ocorrem, mais caras serdo as suas implementagdes e, consequentemente, piores 0s

resultados para o projeto como um todo.

Desta forma nédo é somente importante levar em consideracdo as necessidades e limites
da producdo, mas também estas consideracdes devem ser analisadas e tratadas o quanto antes
possivel dentro do ciclo de desenvolvimento de produtos. O tempo gasto a mais nas fases
iniciais do projeto pode gerar uma reducdo no tempo total de desenvolvimento do produto,
outros ganhos sdo obtidos através da reducdo do numero de pecas e do tempo total de
montagem. Para eles, as principais caracteristicas geradas pela aplicacdo destas metodologias
séo:

e Procura obstinada pela qualidade do produto se baseando no ponto de vista do cliente
final;

e Contribuicdo simultanea entre os membros do time baseados nas necessidades da empresa
e dos fornecedores;

e Opcdo por manufatura inovadora e moderna, porem desenvolvidas sem que haja sub ou
sobrecargas, buscando adequar ao maximo o projeto do produto aos limites dos recursos
disponiveis e vice-versa;

e Entrosamento e coordenagdo das equipes internas e externas permitindo um
desenvolvimento do aprendizado organizacional;

e Clientes e fornecedores fortes financeiramente e estimulos para melhorar esta salde
financeira e confianca reciproca;

e Ambiente propicio para facilitar e estimular a criatividade individual.
2.13.1 Etapas para a implantacdo do DFMA

A Figura 19 esquematiza os passos seguidos, quando se utiliza o DFMA durante o
processo de desenvolvimento de produtos. A analise de montabilidade e manufaturabilidade é
primeiramente conduzida para a simplificacdo somente em nivel de estrutura do produto,
buscando avaliar, em uma analise superficial, se 0 produto ndo possui excessos de pecas,
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mesmo que baseada apenas no histdrico de projetos anteriores. Entdo, 0s custos iniciais sao

estimados para o projeto original e para as condi¢cdes propostas, para poder ser utilizado no

auxilio de decisdes estratégicas. Durante este processo, os melhores materiais e processos de

fabricacdo dos diversos componentes sdo considerados e analisados e as propostas de

alteracdo do produto, ainda em fase de detalhamento e prototipagem, sdo incentivadas e

discutidas.

Boothroyd et al. (2002) comentam que 0s objetivos principais esperados com a técnica

do DFMA sao:

a)

b)

Promover uma ferramenta para garantir que os projetistas ou time de desenvolvimento

facam consideracOes eficientes sobre a produtibilidade nas fases iniciais do projeto, o0 que

diminui o perigo de dar-se foco somente na funcédo do produto;

Guiar o projetista ou equipe na simplificacdo do produto e, consequentemente, nas

reducdes de custos, diretamente no custo da operagdo de montagem e na quantidade de

pecas e indiretamente no custo de produtibilidade com a reducdo da complexidade dos

componentes confeccionados interna ou externamente;

Agrupar, disponibilizar e difundir as experiéncias que geralmente ficam mantidas com os

projetistas mais experientes, tornando o processo mais inteligente e autossuficiente atraves

da disseminacdo das ideias analisadas, gerando um processo de crescimento do nivel das

analises a cada novo produto:

e Estabelecer uma base de dados aplicaveis em andlises posteriores de estudos de
tempos de montagem e fatores de custo para diversas condi¢des de projeto de produto;

e Melhorar a comunicacédo entre os departamentos envolvidos no processo de criagao de
produtos da empresa e o lider do projeto para que as decisdes realizadas durante o
processo figuem bem documentadas e disponiveis para futuras consultas;

e Abrir e manter o canal de comunicacdo entre os profissionais da manufatura e a
engenharia de produto possibilitando que qualquer melhoria futura, tanto no produto

como no processo, sejam analisadas e tratadas de forma mais eficiente.
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Figura 19 - Passos comumente praticado em projeto usando a metodologia DFMA.
Fonte: Boothroyd et al. (2002)

2.13.2 Exemplo de aplicacdo do DFMA

Boothroyd et al. (2002) comentam que a industria bélica tem dificuldades especiais na
aplicacdo de projeto para fabricacdo e montagem. Muitas vezes, 0s projetistas ndo sabem
quem vai fabricar o produto. Nestas circunstancias, as comunicagdes entre o projeto e a

fabricacdo ndo sdo possiveis.

O projeto analisado é a mira térmica, fabricada pelo Grupo de Sistemas de Defesa e
Electronica da Texas Instruments. Ela é usada para rastrear metas de visdo a noite, sob
condicdes de campo de batalha adverso, e para alinhar a parte de video do sistema com o
caminho de percurso da arma do veiculo para assegurar precisdo da mira por controle remoto.
Ele faz ajustes constantes, precisa de um elemento éptico critico para analisar o choque
balistico do sistema do veiculo e a arma, vibragdes mecanicas geradas pelo motor do veiculo e
terrenos acidentados. Deve também ser leve, pois esta € uma consideracdo importante para

todos os sistemas deste tipo.

Os resultados de uma analise de DFMA mostraram que os fixadores e reorientacdes da
montagem foram os dois principais contribuintes para o tempo de montagem. Operacdes

especiais para a perfuracdo e fixando acopladores e aplicacdo de adesivo nos parafusos
39



também foram contribui¢cdes importantes. O objetivo principal durante o reprojeto foi reduzir
o tamanho do produto e eliminar pecas desnecessarias, normalizar o restante e reduzir ou
eliminar reorientagdes. Varias alternativas de projeto foram propostas em uma questdo de
horas. O novo projeto foi analisado usando o projeto para procedimento de manufatura e
montagem (DFMA). Os resultados obtidos foram impressionantes em todos os aspectos da
fabricacdo e da montagem. O projeto original era composto por 24 pecas diferentes e no novo
projeto de apenas oito. Isto significa que a documentacdo, aquisi¢do e inventario de 16 tipos

de peca foram eliminados.

Segundo Boothroyd et al. (2002), os Engenheiros da Dell Computer Corporation,
descreveram como usaram o DFMA para ajudar com o projeto e fabricacdo de um novo
computador com plataforma desktop. Eles conseguiram uma reducdo de 32% no tempo de
montagem, de 44% no tempo de servico, uma reducdo da contagem de componentes de 50%,

e na administracdo direta uma reducdo de custos de 80%.

A equipe de design multifuncional da corporacdo de equipamentos digitais redesenhou
0 mouse utilizado nos computadores da empresa. Eles comecaram com o benchmarking
competitivo de produtos da Digital e mouses feitos por outras empresas. Eles usaram DFMA
para comparar Figuras, o tempo de montagem, quantidades de componentes, operacdes de
montagem, custos trabalhistas e os custos totais dos produtos. Eles também consultaram

pessoas que realmente montaram oS mouses.

No novo desenho utilizando a ferramenta DFMA permitiu que o tempo inicial de 130
segundos, necessarios a montagem do dispositivo da caixa de esferas, fossem reduzidos para
15 segundos com a utilizacdo do novo dispositivo. Outras alteragfes da estrutura do produto
trouxeram também reducdo de custos. Por exemplo, a média de sete parafusos no mouse
original foi reduzida a zero pelo uso de engates de pressdo. No novo mouse ndo foram
necessarios ajustes de montagem, operacdes de montagem foram reduzidas de 83 para 54.
Todas estas melhorias foram adicionadas a um mouse que pode ser montado em 277

segundos, em vez dos 592 segundos do projeto original.
2.14  Selecdo de materiais e processos

Segundo Boothroyd et al. (2002), uma parte integrante do projeto para fabricacdo é a

selecdo sistematica precoce de materiais e processos para a fabricacao de pecas, 0 que pode,
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entdo, ser classificado de acordo com varios critérios. Infelizmente, os projetistas tendem a
conceber pecas em termos de processos e materiais com 0s quais estdo familiarizados e
podem em consequéncia excluir das consideracdes nas combinag6es processo/material altivos
que podem ser mais econémicas. Oportunidades importantes de melhorias industriais podem
ser perdidas por tais selecBes limitadas de processos de fabricagdo e os materiais associados

no estagio inicial de design de produto.

2.14.1 Selecéo de Processos de Fabricacao

Segundo Boothroyd et al. (2002), a selecdo de processos para a fabricacdo de uma
peca, em particular, € com base em uma correspondéncia entre os atributos necessarios da
peca e a capacidade do processo. Uma vez que a funcdo geral da peca é determinada, uma
lista pode ser formulada dando as caracteristicas essenciais geométricas, as propriedades do
material e outros atributos que sdo necessarios. Isto representa uma "lista de compras", que
deve ser preenchida pelas propriedades do material e a capacidade do processo. Os atributos
da "Lista de compras" estdo relacionados com a funcédo final da peca e sdo determinadas por

condigBes geométricas e de servigos.

As combinacgdes utilizadas de processos sdo muitas, e isto é necessario porque um
Unico processo ndo pode, em geral, fornecer todos os atributos da peca acabada. No entanto,
um dos objetivos do DFMA em analise ¢ a simplificagdo da estrutura do produto e a

consolidacéo da peca.

Segundo Boothroyd et al. (2002), as seguintes observacdes ajudam a simplificar o
problema de selecéo geral:
1. Muitas combinacGes de processos e materiais ndo sdo possiveis.
2. Muitas combinac¢Bes de processos ndo sdo possiveis, portanto ndo podem aparecer em
quaisquer sequéncias de processamento.
3. Alguns processos afetam apenas um atributo da peca, particularmente o tratamento
superficial e os processos de tratamento térmico.
4. Sequéncias de processos tém uma ordem natural de geracdo de forma, seguida de

refinamento por remocéo de material.
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2.14.2 Selecdo de materiais

Segundo Boothroyd et al. (2002), a selecdo sistematica de materiais especificos para
atender as propriedades requeridas tem sido dada considerdvel atencdo. Procedimentos
abrangentes tém sido desenvolvidos para selecdo de materiais. Do mesmo modo, estdo
disponiveis sistemas de software com base em bancos de dados completos das propriedades
dos materiais. Embora este procedimento seja uma valiosa contribuicdo para a selecdo
sistematica de materiais, a sua utilidade no préprio estagio inicial de design de produto,
quando as decisdes iniciais sobre materiais e processos sdo feitas, & restrito por varios
motivos, incluindo:

1. Estes procedimentos sdo destinados a selecdo de materiais especificos, baseados em
especificacbes de propriedades de materiais, que podem nédo estar disponiveis no inicio do
projeto de processos. Nesta fase, apenas intervalos gerais de propriedades podem ter sido
considerado.

2. A escolha do material é considerada de forma independente a partir do processo de
fabricacdo que pode ser utilizado, ao passo que a compatibilidade entre 0s processos e
materiais € importante. Diversas abordagens podem ser adotadas para racionalizar a

procurar por materiais adequados para aplicacéo inicial durante design de produto.

Segundo Bresciani Filho (1988), o projeto deve levar em consideracdo diversos fatores
que sdo inter-relacionados de forma nem sempre simples de ser conhecida. O requisito de
desempenho de uma peca quer na fase de fabricacdo, quer na fase de utilizacdo como
componente de um sistema mecanico complexo séo estabelecidos de maneira a compatibilizar
a funcéo exigida da peca com as possibilidades de sua fabricacéo a partir do material. Como
em muitos casos pode-se dispor de uma série de processos de fabricacdo e de diversos tipos
de materiais a selecdo desses materiais e dos processos de fabricacdo das pecas deve atender
ao requisito fundamental de "menor custo de fabricacdo para uma dada qualidade industrial

especificada".

A analise dos fatores que influenciam o projeto do produto (a concepc¢édo da peca) e 0
projeto do processo de fabricacdo (a maneira de obtencdo da peca) é fundamental para a

selecdo mais conveniente dos materiais constituintes das pegas.

As fungbes requeridas de um produto determinam as especificacdes necessarias ao

projeto; elas sdo as especificacbes de desempenho que consistem num conjunto de
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caracteristicas que permitem a utilizacdo do produto de forma eficiente; enquanto que as
especificacOes de projeto compdem-se de um rol de indicacdes técnicas referentes a forma, as
dimens@es, as tolerdncias, ao acabamento e aos materiais constituintes do produto que

permitem atender as especificagdes de desempenho.

Para Bresciani Filho (1988), as especificacdes de desempenho devem ser analisadas
segundo dois aspectos:
1. A definicdo dos requisitos de desempenho.
2. As consequéncias de uma superavaliacdo, ou subavaliacdo dos requisitos de desempenho.
A definicdo dos requisitos de desempenho depende de cada tipo de produto e deve ser
realizada através de uma descri¢do objetiva e completa.

2.15 Software estatistico IBM SPSS Statistics 21

O Software estatistico utilizado neste estudo ¢ o IBM SPSS Statistics 21 (Statistical
Package for the Social Sciences - pacote estatistico para as ciéncias sociais) € um software
aplicativo do tipo cientifico. Este pacote de apoio a tomada de decisdo que inclui: aplicacéo
analitica, Data Mining, Text Mining e estatistica que transformam os dados em

informacBes importantes que proporcionam reduzir custos e aumentar a lucratividade.

O IBM SPSS Statistics 21 é util para realizar testes estatisticos tais como 0s
da correlacdo, multicolinearidade, anélise de grupamento hierdrquico e de hipdteses; pode
também proporcionar ao pesquisador contagens de frequéncia, ordenar dados, reorganizar a
informacdo, e serve, também, como um mecanismo de entrada dos dados, com rotulos para

pequenas entradas.
2.16  Considerac0es finais

Entre as metodologias de projeto de produtos modulares mencionadas identifica-se
que 0 método do desdobramento da funcdo modular (MFD) de Erixon (1998) sugere a
identificacdo das necessidades do consumidor como primeiro passo no processo de
desenvolvimento. Contudo percebe-se que Erixon (1998) faz a traducdo das necessidades do
consumidor por meio de ferramentas especificas que conduzem até a priorizacdo das
propriedades do produto. Diferenciando-se ainda do método de Stone et al. (1998) nas demais
fases da metodologia Erixon (1998) propde a utilizacdo de ferramentas especificas que

facilitam o trabalho dos engenheiros de uma forma mais pratica.
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O método selecionado para este estudo foi o método do Desdobramento da Funcgéo
Modular (MFD). A facilidade de adaptacdo do MFD a metodologia de desenvolvimento de
produtos da empresa caracteriza-se como um dos mais importantes fatores de deciséo e sera

mostrado no Capitulo 3.

Neste capitulo imp06s-se o0 conhecimento teorico disponivel na literatura acerca do
tema. Assim, apresentou-se a definicdo de projeto modular, sua importancia, caracteristicas,

vantagens, desvantagens.

No proximo capitulo apresenta-se a sistematica proposta neste trabalho, que se
constitui no uso da metodologia MDF aplicada a um rachador de lenha da empresa-alvo e sua
aplicacdo em um estudo de caso.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a ser desenvolvido € o reprojeto do produto com uma abordagem
modular para fabricacdo e montagem. O produto serd estudado para se obter uma nova
configuracdo de modo a ser produzido em formato modular. Para isso serdo aplicadas as
técnicas descritas a respeito de projeto para modularizacdo (Ericsson e Erixon 1999) e o

projeto para manufatura e montagem (DFMA).

A andlise realizada serd do ponto de vista de obter componentes de montagem em
forma de mddulos, os quais serdo montados separadamente e anexados ao corpo principal,

também quanto aos processos de fabricacdo e montagem.

O produto é um rachador de lenha que opera com lenha de comprimento de até 300
mm e uma forca de rachamento de até 60.000 N (6,0 T). A Figura 20 apresenta 0 modelo de

referéncia para a analise do produto.

Figura 20 - Modelo de referéncia.
Fonte: Maziero (2013)

3.1  Projeto de produtos modulares, analise de um rachador de lenha
3.1.1 Sistema proposto

A proposta para a concep¢do de produtos modulares leva em conta trés etapas
principais: analise do método proposto, agregacdo de critérios de manutencdo ao método e

modularizacdo do produto considerando-se aspectos relacionados a manufatura e a montagem.

A primeira etapa, analise do método proposto, divide-se em duas partes: (a) uma
revisao bibliografica, iniciada juntamente com o levantamento dos métodos existentes para

realizar a modularizacao de produtos, descrito no Capitulo 2; e (b) uma final ou em paralelo,
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que foi desenvolvida juntamente com cada fase do método para a modularizacdo do produto

em si.

A andlise pelo método MFD (Modular Function Deployment - Desdobramento da
Funcdo Modular - Erixon,1998) a ser utilizado consiste em uma reviséo detalhada dos passos
que constituem o método, verificando como cada ferramenta sugerida é utilizada no método e

como se enquadra neste trabalho.

Sdo considerados os aspectos com relacdo a manufatura e a montagem. O método
MFD é composto por cinco passos, em cada passo € indicada uma ou mais ferramentas de

projeto para sua realizagéo.

No primeiro passo, as caracteristicas do produto sdo definidas com base na
concorréncia e a analise dos requisitos do cliente. As necessidades do cliente sdo convertidas
em propriedades de produtos. Estas propriedades do produto sdo comparadas com 0S

requisitos do cliente, para obter as propriedades importantes do produto.

Os critérios de manufatura e montagem agregados ao método complementam a
segunda etapa. No terceiro passo do meétodo: identificacdo e geracdo de modulos e
possibilidade de integracdo € utilizada a Matriz de Indicacdo de Mddulos (MIM) descrito no
capitulo 2, a qual emprega diretrizes relacionadas as razdes pelas quais um produto deveria
ser modularizado, procedimento este semelhante ao empregado no QFD. A ferramenta MIM

foi escolhida por se tratar de uma matriz que pode ser alterada conforme a necessidade.

A realizagdo da modularizacdo compreende a Ultima etapa, onde a metodologia
proposta MFD e as modificacOes realizadas na MIM s&o testadas na modularizagdo do
produto. Assim, a concepcdo de modularizacdo obtida voltada a manufatura e montagem é
analisada e os resultados comparados com métodos convencionais de projeto e de

modularizacéo.

Neste enfoque, é importante a compreensdo dos critérios de manufatura e montagem,
pois como o produto ndo vai ser alterado em suas fungdes conceituais, esta abordagem levara

em conta a modularizacdo com relacdo a estes aspectos.

E importante a compreensdo dos critérios de avaliagio da manufatura e montagem

acrescidas ao método de modularizacdo escolhido, tornando este um modelo padrdo. Ainda,
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considerou-se de fundamental importancia estabelecer estes critérios desde o principio do
projeto conceitual, de forma a garantir que o foco do projeto do produto em questdo seja
direcionado a manufatura e a montagem, tanto nos processos envolvidos como nos materiais

utilizados.
3.2  Aplicacéo da proposta

Para realizar a modularizacdo do produto, primeiramente foi analisada a viabilidade de
aplicacdo do método proposto. Para isso aplicou-se 0 método MFD que inclui critérios
relacionados a manufatura e montagem. Com a finalizacdo do estudo realiza-se uma
comparacdo entre os resultados obtidos com o novo projeto do produto em relagdo aos

métodos convencionais de projeto e de modularizacao.

3.3 O produto para a modularizacdo

O rachador de lenha modelo RL300 (Figura 21) é um equipamento desenvolvido para
ser utilizado por pequenos produtores de lenha para consumo residencial. O equipamento
deve ter mobilidade, operacdo simples e pouca manutencdo. Também deve ser versatil quanto
a conexdo com a rede elétrica (mono ou trifasica). E construido em aco carbono, possui uma
estrutura principal onde é montado o sistema de rachamento, possui rodas e cabecalho para
facilitar o deslocamento. O rachador de lenha é indicado para o corte de diversos tipos de

madeira, proporcionando agilidade e economia.

Figura 21 - Rachador de lenha.
Fonte: Maziero, 2013.
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A Tabela 01 apresenta as caracteristicas do modelo escolhido.
Tabela 01 - Descricdo dos rachadores de lenha em funcéo da capacidade de corte e 0

comprimento da lenha.

_— Capacidade de corte Comprimento da
Descricéo Modelo (k) lenha (mm)
Rachador de lenha | RL300 6000 300

Fonte: Maziero, 2013.

A proposta de Erixon (1998) de realizar o projeto de produto modular através do
método MFD consiste na aplicacdo do método a produtos, sendo considerado apenas um
produto. Essa proposta pdde ser aplicada neste estudo porque tem por finalidade realizar a
modularizacdo de um produto individualmente. A diferenciacdo entre os conceitos de
modularizacdo e modularidade ja foi mencionada no Capitulo 2. E importante esclarecer que
tanto a modularizacdo quanto a modularidade contemplam aspectos que em algum momento
sdo comuns a ambas. Como neste trabalho o foco principal é a modularizacédo, utiliza-se o

MFD e suas ferramentas de projeto.

A partir da definicdo do produto objeto do estudo, pode-se iniciar a primeira fase do
método MFD, que corresponde a defini¢do dos requisitos do consumidor.

3.4  Modularizagdo de um sistema para rachador de lenha

O método proposto por Ericsson e Erixon (1999) contempla cinco passos: Definir os
requisitos do consumidor; gerar solucdes técnicas; gerar o conceito modular; analisar 0s
conceitos e aperfeicoar os modulos. A Figura 22 ilustra os passos envolvidos na

modularizacdo do sistema do rachador de lenha.
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Viabilidade da 3
aplicado do e Escolha do segmento de atuagdo da empresa
MFED e Escolha do produto para a modularizagéo
. J\L J
( \ Identificacdo da equipe de trabalho. \

Identificagdo dos requisitos do cliente (RC).

Relagdo das defini¢des / especificacfes com os RC.
Definicdo dos graus de importancia para a o RC.
Elaboracdo das propriedades do produto a partir dos RC.
Definicéo dos pesos do RC.

Elaboracdo da Matriz RC. )

Passo 01: Definir
0s requisitos do
consumidor

- J

Passo 02: Gerar e Estabelecer relacgéo entre propriedade do produto com as fungée?
relacionar solucdes desempenhadas e as solugdes técnicas.

e )

Acni e Elaboracéo do DPM.
técnicas P& ¢ )
( \ (. Descrigdo / avaliacdo das diretrizes de modularizacdo proposta.
Passo 03: Gerar e Adicao de critérios de manufatura e montagem.
conceito modular e Elaboracéo da MIM.
e  Geracdo e andlise do dendograma.
\_ ) ( Identificagdo dos Mddulos. )
( . )
Passo 04: Analisar e Elaboracdo da M.
conceitos ) & Elaboragdo da PMM.

Passo 05: Otimizar

! e  Gerar as especificagdes dos médulos.
0s médulos P ¢

Figura 22 - Etapas da modularizacéo.

3.4.1 Passo 01: Definir os requisitos do consumidor

Nesta fase sdo definidas as principais diretrizes para a execucdo do projeto modular,
buscando especificar o que o consumidor do produto quer ou necessita e identificar o que
pode surpreender o consumidor positivamente. Para identificar e priorizar os principais
requisitos do consumidor foi utilizou-se a metodologia Brainstorming. Outra técnica utilizada
para avaliar e melhorar os produtos é o Benchmarking. Com relacdo a este produto, ha varios
concorrentes que foram considerados para a realizacdo do Benchmarking, o que pode ser

considerado nas tomadas de decisdo dos passos posteriores.

A Tabela 02 apresenta os principais requisitos identificados através da utilizacdo dos

métodos citados e as referidas definicbes / especificacdes para cada requisito.

49



Tabela 02 - Requisitos do consumidor e Defini¢6es / Especificagdes identificados para
o rachador de lenha.

Requisitos do

Consumidor Definigdes / Especificagdes

1. Boa aparéncia Forma / Formato do conjunto final agradavel.

Cor (tipo).

Design atraente e inovador que demonstre a robustez

do equipamento.

. CordGes de solda continuos e com bom acabamento.

. Perfeito alinhamento entre os componentes.

. Uniformidade da cor.

. Sem arestas cortantes e rebarbas de solda.

. Baixo ruido no funcionamento.

Robustez.

Manter a desempenho de trabalho durante o ciclo de

vida.

Longo ciclo de vida com uso rotineiro.

Baixo indice de falhas.

Materiais resistentes.

4. Facilidade de Instrucdes de uso do produto de facil entendimento
operacao (Manual técnico de utilizacdo que o acompanha)

Facilidade de utilizagdo / operagéo.

5. Facilidade de Flexibilidade / facilidade para fixar / soltar os
manutencgéo acessorios para realizar manutencao.

2. Projeto prevé o acesso féacil para substituicdo de
componentes durante o ciclo de vida do produto.

6. Seguranca 1. Resisténcia dos materiais aplicados na estrutura do
produto.

2. Ler o manual de instrucdes.

3. Em caso de pane no sistema hidraulico / elétrico usar
0 botdo de emergéncia.

7. Baixopesodo | 1. Considerando-se a mesma resisténcia, quanto menor o
equipamento peso do rachador de lenha, menos forca podera ser a

feita para a locomogdo manual.

wmn P

2. Alta qualidade

3. Confiabilidade
/ durabilidade

N ERAWN RS

=l w

N

=

8. Produtividade | 1. 5000 lascas por dia.

9. Consumo de 1. Baixo consumo de energia.
Energia.

10. Varias faixas 1. S&o considerados 3 faixas de opgdes em fungdo da
de aplicacao. capacidade de corte e comprimento da lenha.

11. N&o agride o 1. Considerar no projeto a desmontagem do produto no
meio ambiente. final do ciclo de vida para reutilizagao de pecas /

componentes ou reciclagem.

Baixo tempo e esforgo para desmontagem.

3. Processos de recuperacéo / reutilizagdo que nao
agridam o meio-ambiente (limpeza, restauracao).

N

Uma classificacdo em ordem de importancia foi realizada com a equipe de projeto para
determinar o peso atribuido aos requisitos do consumidor na matriz QFD. Os requisitos estao
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dispostos em uma ordem de importancia de 1 a 12, onde o nimero 1 corresponde ao requisito

mais valorizado pelo consumidor, e 0 nimero 12 ao requisito que possui menor influéncia no

momento da compra do referido produto (Tabela 03).

Tabela 03 - Grau de importancia dos requisitos do consumidor

Requisitos do consumidor Grau de Importancia
Boa aparéncia 10
Alta qualidade 05
Confiabilidade / Durabilidade 02
Facilidade de operacéo 03
Facilidade de manutengéo 06
Seguranca 07
Baixo peso do equipamento 03
Produtividade 02
Consumo de energia 04
Vérias faixas de aplicacdo 07
Né&o agride o meio-ambiente 08

Com os requisitos do consumidor e das defini¢cbes e especificacdes da Tabela 03,

foram identificadas as necessidades do consumidor que foram traduzidas em propriedades que

0 produto deve possuir do ponto de vista da engenharia, as quais estdo listadas na Tabela 04.

Tabela 04 - Propriedades do produto

Propriedades do Produto

CoNooR~WNE

Formato do equipamento que transmita robustez.
Cor uniforme.

Continuidade e penetracao dos corddes de solda.
Solda no reservatorio, estanqueidade.

Resisténcia mecanica dos componentes estruturais.
Rigidez da estrutura.

Eficiéncia das partes hidraulicas.

Presséo do cilindro hidraulico.

Eficiéncia das partes elétricas.

. Visibilidade dos produtos.

. Vida util.

. Facil identificacdo para uso

. Operacéo do equipamento.

. Transporte e instalacéo.

. Manutencéo e substituicdo de componentes.

. Tempo e esforco para montagem / desmontagem.
. Reciclagem.

. Peso dos componentes.

. Padronizagdo de componentes.

Os requisitos do consumidor listados na Tabela 03 foram relacionados / confrontados

com as propriedades do produto (Tabela 04) utilizando a matriz do QFD. Para quantificar essa
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relacdo, foram utilizados os graus de importancia estabelecida na Tabela 03 para determinar o
peso que cada requisito do consumidor representa, utilizando o critério estabelecido na Tabela
05.

Tabela 05 - Peso estabelecido de acordo com o grau de importancia.

ORDEM PESO
01 ou 02 05
03 ou 04 04

05, 06, ou 07 03

08, 09, ou 10 02
11 0u 12 01

O maior peso foi atribuido aos requisitos que levam o consumidor a adquirir o
produto. Os pesos intermediarios foram atribuidos aos requisitos que o consumidor pode ndo
identificar na primeira compra do produto, mas € algo que ele identifica depois de adquirir o
produto e que o faz adquirir novamente, ou que pode recomendar a um futuro comprador. Os

demais requisitos sdo aqueles que o produto deve cumprir para permanecer no mercado.

Quanto a quantificacdo da relacdo entre os requisitos do consumidor vs. propriedades
do produto na matriz QFD, os critérios utilizados foram os seguintes: pontuacdo 09 para
relacdo forte; pontuacdo 03 para relacdo média; pontuacdo 01 para relagédo fraca; e para sem

pontuacdo ou em branco quando ndo hé relacéo.

A pontuacdo relativa & propriedade do produto, na matriz QFD (Quadro 02), € obtida
pela multiplicacéo dos critérios utilizados para pontuacédo forte, média e fraca, ou seja, 09, 03
e 01, pelo peso relativo (05, 04, 03, 02 e 01) de acordo com a importancia dos respectivos

motivos para formar um maddulo.

52



Quadro 02 - Matriz QFD.
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3.4.2 Passo 02: Gerar solucdes técnicas

No passo 02 do método, que é gerar solucBes técnicas, considera-se o produto a partir

de um ponto de vista funcional, consistem na identificacdo de certo nimero de fungdes e

subfuncdes no produto, que cumprem as exigéncias e a sele¢do das técnicas correspondentes.

Esta subdivisdo do produto em fungdes e solucdes técnicas correspondentes é denominada de

decomposigéo funcional.

Erixon (1998) levanta alguns pontos importantes a serem considerados na analise das

solucdes técnicas:

A formulagéo de fungdes e solugdes (decomposicdo funcional) ndo deve se tornar um
objetivo em si, mas é uma ferramenta eficaz para uma boa comunicacdo e cooperacdo
entre 0s membros da equipe e outros funcionarios dentro da empresa.

Usar um método estruturado para realizar a decomposi¢do funcional.

Para produtos complexos € necessario organizar fungdes e soluces técnicas na
hierarquia correta, a fim de dar uma visao simplificada do conjunto. Isto pode ser feito
de varias maneiras.

E também benéfico considerar o carater das subfuncdes e marcar as subfuncdes que
todos os clientes querem. Essas subfuncbes que ndo sdo exigidas por todos,
subfuncdes opcional e aquelas que séo especificas do cliente. Isto sera de grande ajuda
em fases posteriores, onde as especificacdes variantes do produto sdo necessarias.

N&o decompor longe demais, por exemplo, até os elementos de fixacdo, geralmente,
fica muito grande. E melhor parar um pouco mais cedo e, entdo, se as perguntas na
proxima secdo ndo podem ser respondidas, continuar a decomposicdo quando
necessario.

Documentar cada solucdo técnica diferente para as mesmas funcdes que existem, e

investigar sua existéncia.

Em relagéo a estas consideracOes a Tabela 6 foi montada levando em conta a relagéo

entre as propriedades do produto (definidas no Passo 01, Tabela 5), as func¢des principais

realizadas, e as solucdes técnicas obtidas para satisfazer as necessidades do produto.
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Tabela 06 - Soluges técnicas para as fungdes e propriedades do produto.

PROPRIEDADES DO
PRODUTO

FUNCAO

SOLUCAO TECNICA

1. Formato do equipamento que
transmita robustez

3. Continuidade e penetracdo dos
corddes de solda

4. Solda no reservatorio,

1. Estrutura do conjunto perfil |

2. Estrutura do conjunto do
rodado

3. Estrutura do conjunto de
apoio

estanqueidade 4. Cilindro Hidraulico

5. Resisténcia mecénic_a dos 1 Rachar lenha 5. Bomba H,idréulica

componentes estruturais 2 Permitir o corte 6. Motor Elétrico

6. Rigidez da estrutura de diferentes 7. Mangueiras e conexdes

7. Eficiéncia das partes - 8. Reservatdrio Hidraulico
L comprimentos da i

hidréaulicas lenha 9. Bandejas

9. Eficiéncia das partes elétricas 10.Chave liga /deliga

10. Visibilidade dos produtos 11.Valvula hidraulica de

12. Fécil identificacdo para uso comando

13. Operacdo do equipamento 15. Martelo

18. Peso dos componentes

19. Padronizacdo de componentes

11. Vida dtil 12.Elementos de fixacao

14. Transporte e instalagéo 3. Realizaro padronizados

15. Manutencdo e substituicdo transporte e a 13.Cabecalho de transporte

decomponentes manutencgéo do 14.Pintura, galvanizacéo

16. Tempo e esforco para rachador de 10. Chave liga desliga

montagem / desmontagem lenha 11. Vélvula hidréulica de

17. Reciclagem comando

2. Cor uniforme 4. Prover seguranca | 10. Chave liga/ desliga

8. Pressao do cilindro hidraulico

durante a
operagao

A decomposic¢ao permite obter um design melhor em termos de um produto modular.

Relacionar cada peca do produto com a sua fungdo obriga e permite um maior

entendimento por parte da equipe de projeto que esta sendo desenvolvido. Isto leva a uma

maior discussdo dentro da equipe de projeto. Assim, solugdes técnicas diferentes para cada

funcdo podem ser obtidas, levando a necessidade de um processo de selecdo. Erixon (1998)

sugere 0s seguintes métodos para fazer essas escolhas:

e Matriz de Projeto utilizada em Projeto Axiomatico (Suh, 1990, apud Erixon, 1998); Em

casos de teste ela possibilita uma imagem clara da interdependéncia das funcdes e aponta

solucBes para as areas problematicas, dentro de um projeto de produto.
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e Arvore de Fungdes e Significados, em casos de teste, ela tem sido utilizada com éxito em
produtos complexos para organizar as fungdes e solucBes técnicas (Svendsen & Thorp
Hansen, 1993 apud Erixon, 1998);

e Matriz de selegcdo de Pugh (Pugh, 1981 e Tipnis, 1994 apud Erixon, 1998), é uma ajuda
simples e estruturada para fazer essas escolhas. Esta matriz ndo é matematica, mas uma
forma de esclarecer os critérios de selecdo e as diferentes ideias de uma forma simples.

e Matriz das Propriedades do Produto (DPM), onde s&o comparadas todas as solugdes

técnicas com as propriedades do produto para escolha da melhor solucéo.

Neste estudo utilizou-se a Matriz das Propriedades do Produto (DPM) para auxiliar na
selecdo das melhores solugdes. Este método de selecdo é simples e leva a um processo de
convergéncia as alternativas que sdo selecionadas. O processo evita a eliminacao de ideias por
razdes irracionais. No método MFD, a selecdo das solugdes técnicas €é realizada comparando
com a realizacdo satisfatoria das metas de producdo e montagem. Isto porque as solucdes
sugeridas que sobreviveram a este ponto no processo sdo suscetiveis de satisfazer os

requisitos do projeto.

Em um processo idéntico ao empregado na Matriz QFD, as propriedades do produto
foram avaliadas frente as solucGes técnicas utilizando os mesmos conceitos: pontuacdo 09
quando ocorre uma relacéo forte; pontuacdo 03 para relacdo média; pontuacdo 01 para relacao
fraca; e pontuacédo zero quando ndo hé relacéo.

A DPM para o rachador de lenha pode ser vista no Quadro 03, e serd utilizada
posteriormente, juntamente com a Matriz de ldentificacdo de Mddulos, para auxiliar no
processo de identificacdo dos mddulos (Passo 03 do método). As partes que ndo possuem
nenhum tipo de relacdo ndo sdo preenchidas, permanecendo em branco. Entretanto, esta
matriz (DPM) sera utilizada posteriormente para gerar os médulos em um software especifico,

a mesma ja foi complementada com zero para 0s espagos nao preenchidos.
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Quadro 03 - Matriz das Propriedades do Produto (DPM).
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3.4.3 Passo 03: Gerar o conceito modular

No terceiro passo, as solugdes técnicas, selecionadas no passo dois, sdo analisadas
quanto as suas razbes para a formacdo de modulos. Na Matriz de Indicacdo de Maodulo
(MIM), cada solucédo técnica é avaliada em funcdo das diretrizes de modularizagdo. Cada
solucdo técnica é ponderada em uma escala onde nove pontos correspondem a uma diretriz
forte, trés pontos correspondem a uma diretriz média, e um ponto a uma diretriz fraca, de
acordo com a importancia da sua respectiva razdo de ser um modulo. A MIM permite
verificar a conformidade entre as diretrizes de modularizacéo e as solugdes técnicas. A Matriz
mostra quais as funcdes que apresentam uma tendéncia forte para a formacdo de modulos e

quais podem ser agrupadas para a formacdo de um médulo.

Erixon (1998) propBe para esta ferramenta 12 diretrizes relacionando as razdes pelas
quais um produto deve ser modularizado, considerando as caracteristicas de todo o ciclo de

vida do produto.
A seguir sdo descritas as diretrizes utilizadas neste estudo:

1. Multiaplicativo: Uma parte de um produto, ou um subsistema de um produto, que pode
ser reutilizado. Isto é, pode ser oriundo de uma geracdo anterior de um produto para uma
nova geracdo ou de uma familia de produtos para o outro. Esta possibilidade devera ser
examinada em toda a empresa e em produtos relacionados. Isto pode evitar futuros
retrabalhos.

2. Evolucdo Tecnoldgica: Uma parte ou um subsistema pode permitir alteracbes para
acompanhar a evolucdo tecnoldgica, novos materiais, normas, regulamentacdes dos
mercados, etc. e pode até passar por uma transformacao tecnoldgica durante seu ciclo de
vida. A tecnologia em si pode evoluir, por exemplo, da mecanica para mecatronica ou 0s
produtos que as mudancas sdo realizadas rapidamente, assim, sob o desenvolvimento
continuo, sdo afetados por esta diretriz. Para a avaliagdo desta diretriz, uma estreita
vigilancia sobre produtos concorrentes tem que ser mantida.

3. Mudancas Planejadas no projeto: Uma estratégia de desenvolvimento de produto deve
ser implantada para cada produto ou uma série de geracdes de produtos. A integridade do
produto ou a diferenciacdo depende de quédo bem escolhidas sdo feitas as estratégicas para

qual a tecnologia é escolhida para o desenvolvimento.
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10.

11.

Especificacbes Técnicas: Lidar com variacdo do produto e personalizacdo eficaz da
forma implica em se esforcar para alocar todas as variagcdes de uma especificacdo técnica
para as variantes de um produto para atender os requisitos dos consumidores.

Unidade Comum: Pode ser adotado 0 mesmo moédulo para varios tipos de montagem de
varios tipos de produtos, ou submontagens existentes e, com isso, a demanda desse
modulo aumenta e consequentemente se obtém o ganho de escala, ou seja, 0s custos da
cadeia de fornecimento sdo diluidos com o maior consumo deste modulo.

Organizacao e Processo: Menores areas podem ser formadas com as equipes de trabalho
e organizadas em torno de um modulo, podem ser variadas, dando uma oportunidade de
desenvolvimento para o funcionario de chdo de fabrica, levando ao aumento da satisfacéo
trabalho. Isso também melhora a possibilidade para sistemas de automatizacdo, uma vez
que tipos semelhantes de operacGes podem ser colocados na mesma area de trabalho. Em
tal organizacdo é mais fécil para reutilizar o equipamento e as habilidades do processo.
Testes Individuais ou Separados: Se cada mddulo pode ser testado antes de ser
fornecido para a linha de montagem, um imediato comentario sobre a qualidade do
modulo pode ser fornecido, evitando retrabalhos, e assim resulte em aumento da
qualidade.

Fornecedores Estratégicos: Trabalhar com fornecimento de modulos completos € mais
vantajoso do que o fornecimento de pecas individuais para formar o mesmo mddulo. Isto
reduz os custos de fornecimento. E melhor lidar com um fornecedor maior, ao invés de
muitos menores.

Manutencéo e Servigo: Um modulo danificado pode rapidamente ser substituido por um
novo. O modulo danificado pode, em seguida, ser reparado em um centro de servico,
localizado estrategicamente para reducéo do tempo.

Atualizacdo: A modularidade oferece a possibilidade de melhorar os produtos, se
necessario. Reconstruindo o produto para outros fins, um maodulo original também pode
ser conseguido e obter as vantagens do mercado.

Reciclagem: Para habilitar um elevado grau de a reciclagem, um nimero de diferentes
materiais pode ser limitado em cada modulo. Material hostil ao meio ambiente ou
facilmente reciclavel pode ser utilizado, separadamente, em maoddulos, de modo que a

desmontagem de produtos para a reciclagem, ou descarte, ird ser simplificada.

A matriz MIM foi escolhida por se tratar de uma matriz que pode ser alterada

conforme a necessidade imediata e local de um projeto ou empresa. Os seus critérios originais
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abordam aspectos de manufatura e montagem de forma superficial como manutencéo e

servico, atualizacao, novos critérios mais especificos foram estabelecidos para conferir a MIM

caracteristicas de uma ferramenta apoiada na manufatura e montagem (DFMA). Estes novos

critérios possibilitam a engenharia de projeto direcionar suas decisdes para solugdes que

contemplem aspectos decisivos na concep¢do de um produto modular voltado para a

manufatura e montagem.

a)

b)

d)

Para o resultado deste estudo foram acrescentados 0s seguintes critérios:

Manufatura / Producédo: Geralmente, quando se pensa em manufatura logo surgem
como principais objetivos a reducdo do custo e do tempo de producédo, porém sem alterar
a qualidade do produto. Neste estudo o enfoque estd em visualizar a manufatura de
produtos considerando os aspectos de montagem implicados nos processos de fabricacéo,
ou seja, consiste em analisa-los do ponto de vista da montagem como forma de escolher
entre um processo ou outro. E essa escolha pode influenciar e/ou decidir, quando
desejado, pelos projetistas, ao serem considerados os aspectos de montagem implicados
no processo de fabricacéo.

Padronizacdo de Componentes: Componentes simples e até em alguns casos outros mais
complexos podem ser utilizados em um mesmo produto, basta rever a sua aplicagdo e
avaliar se realmente ha a necessidade ou ndo de utilizar dois componentes diferentes ao
invés de apenas um. Um exemplo simples é o que ocorre na utilizacdo de elementos de
fixacdo. Muitas vezes séo utilizados diversos tamanhos e tipos diferentes em um produto,
quando poderia ser reduzida essa quantidade através de uma melhor observacao e estudo
da real necessidade dos mesmos. Isso gera uma reducdo significativa da variedade dos
componentes, e assim reduz estoques, além de facilitar a utilizacdo de ferramentas, pois
sua quantidade é reduzida nas montagens.

Montagem e Desmontagem/manual: deve prever a utilizagdo de ferramentas
convencionais e padronizadas, sem a utilizacdo de equipamentos complexos e, também,
considerar aspectos ergondmicos do trabalho realizado. Os mddulos devem permitir a
solucdo do problema sem a danificagdo de nenhum componente ou até mesmo de outro
maodulo.

Peso dos Componentes: em componentes em que a rigidez € relevante e dependendo do
formato da peca e das cargas envolvidas o aco possibilita a reducdo de peso. Em

determinadas pecas, 0 uso do ago permite a reducdo de peso sem comprometer a rigidez.
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No caso do aco mais resistente a possibilidade de construcdo de pecas mais finas e leves,
sendo constatada a possibilidade de reducdo da espessura das paredes sem o risco de
comprometimento da rigidez.

e) Materiais: A escolha do material é considerada de forma independente a partir do
processo de fabricacdo que pode ser utilizado e deve existir a compatibilidade entre os
processos e o material selecionado. Os requisitos de desempenho de uma pega sédo
estabelecidos de maneira a compatibilizar a funcéo exigida da pe¢a com as possibilidades
de sua fabricacéo a partir do material. A fabricacdo de diversos tipos de materiais e a
selecdo desses materiais e dos processos de fabricacdo das pecas deve atender ao requisito
fundamental de "menor custo de fabricagdo para uma dada qualidade industrial
especificada”. A analise dos fatores que influenciam o projeto do produto e o projeto do
processo de fabricacdo € fundamental para a selecdo mais conveniente dos materiais

constituintes das pecas.

E relevante enfatizar que os novos critérios estabelecidos vém com a finalidade de
complementar os demais sugeridos. Além disso, percebem-se algumas similaridades entre
eles, como por exemplo, organizacdo e processo, que é um critério estabelecido por Erixon
(1998), e o critério de manufatura e produgdo, propostos neste estudo. Como j& mencionado,
esta ampliagdo permite aumentar o foco no projeto de um produto modular, considerando a

manufatura e a montagem.

Dentre os critérios propostos por Erixon (1998), onze deles foram utilizados para o
estudo da modularizagdo do rachador de lenha, ndo tendo sido incluido apenas o critério de
estilo, pelo fato de a equipe de projeto entender que sua utilizacdo ndo é tdo importante quanto
os demais. Estes onze critérios sdo indicados no Quadro 4 e estdo agrupados abaixo do titulo
“diretrizes de modularizagdo — modelo Erixon”. Da mesma forma, 0s novos critérios
propostos podem ser visualizados abaixo do titulo “diretrizes de modulariza¢do — DFMA”,

pois dizem respeito aos critérios de manufatura e montagem adicionadas ao método.

Verifica-se que alguns dos critérios propostos estdo com cores iguais aos de alguns
critérios de manufatura e montagem. Isto se deve ao fato de que alguns dos critérios
propostos, de certa forma, ja englobavam aspectos de manufatura e montagem, como
comentado ao longo deste estudo, mas como foi proposto torna-los decisivos nas escolhas, 0s
mesmos foram subdivididos em novos grupos mais especificos e envolventes, e 0s que

possuem alguma relacdo com os atuais, como se mostra na Tabela 07.
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Tabela 07 - Relacgdo entre os critérios atuais e 0os que contemplam a manufatura e

montagem.
DIRETRIZES DE MODULARIZAQAO
MODELO ERIXON DFMA
Multi — Aplicativo Padronizagdo de componentes
Organizagao e Processo Manufatura e Producéo
Manutencao e servico Montagem e desmontagem / manual

A correta andlise da Matriz de Indicacdo de Mdodulos (MIM) e da Matriz das
Propriedades do Produto (DPM) € vital para que os resultados esperados possam ser téo
verdadeiros e Gteis como € esperado. Por se tratar de duas matrizes cujo preenchimento é
manual, deve-se tomar muito cuidado e atencdo de forma que ndo ocorra tendéncias ou

mascaramento das informacdes nelas contidas.

Com os dados obtidos a partir das duas matrizes, pode-se formar uma nova matriz
(Quadro 4), que contém as informacdes necessarias para gerar os médulos do produto. Devido
a quantidade de informac6es contidas nessa nova matriz, esses dados, também chamados de
vetores sdo introduzidos em um software estatistico para fazer um agrupamento hieréarquico,
conforme recomenda (ERIXON 1998).
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3.4.3.1 Mddulos e Dendograma

As pontuacdes das matrizes DPM e MIM (Quadro 5) véo indicar quais as solucdes
técnicas devem ficar juntas e em um mesmo maédulo. A ferramenta que é utilizada para isso é
o dendograma, um diagrama que, por meio da andlise estatistica dos dados, indica o melhor
agrupamento e ordenacdo das solugdes técnicas de acordo com as suas similaridades. Para
gerar o dendograma foi utilizado o Software IBM SPSS Statistics 21, e a opgao escolhida foi a

analise de Cluster (analise de grupamento hierarquico).

A analise de cluster busca agrupar elementos de dados baseando-se na similaridade
entre eles. Os grupos sdo determinados de forma a obter-se homogeneidade dentro dos grupos
e heterogeneidade entre eles.

Segundo Fleig (2008), a analise de Cluster deve ser utilizada sempre que houver a
necessidade de classificar uma grande quantidade de informagdes. O algoritmo utilizado na
andlise de Cluster tem como objetivo reunir objetos em conjuntos maiores sucessivos, usando
alguma medida de similaridade ou distancia. A similaridade ¢ um conjunto de regras que
serve como critério para agrupar ou separar itens. A medida de similaridade pode se basear
em uma dimensdo Unica ou dimensdes multiplas com cada uma delas representando uma

regra para o agrupamento de objetos.

Neste estudo as medidas de similaridade consideradas foram as mesmas utilizadas na
Matriz do QFD, na Matriz MIM, e na Matriz DPM, ou seja: 09 para uma relagdo forte; 03
para uma relacdo média; 01 para uma relagéo fraca; e zero quando nao ha relagéo.

No software IBM SPSS Statistics 21, a primeira coluna a esquerda deve conter as
solucdes técnicas e nas colunas da direita sdo adicionadas as pontuacfes das matrizes, que sao
as variaveis, uma ao lado da outra, as variaveis compreendem as Propriedades do Produto e as

Diretrizes de Modularizacéo.
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Quadro 05 - Vetores para gerar o dendograma: Matrizes DPM e MIM.
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Apbs a introducdo da matriz (quadro 5) no software, foram executadas varias
simulacdes usando diferentes opc¢des de analise de cluster para definicdo dos modulos
adequados. A seguir séo descritas somente as opg¢des que mais se aproximaram do resultado

esperado.

Na primeira analise estatistica de cluster foi especificada uma matriz de proximidade
com associacdo de grupamento com as seguintes amplitudes de solugdes: nimero minimo de
grupamento 2 e o0 numero maximo de grupamento 20, continuando com a defini¢do grafica da
analise foram definidos o dendograma para todos 0s grupamentos com a orientacdo vertical
para facilitar a leitura dos resultados. O método de grupamento definido foi o método Ward
que mede o intervalo de distancia Euclidiana, padronizando os valores no escore Z por
variaveis e transformar as medidas em valores absolutos.

Segundo Doni (2004), a distancia euclidiana é a distancia geométrica no espaco

multidimensional. A distancia euclidiana entre dois elementos X = [X1, X 2,..., Xn] e Y = [Y1,Y

2,...,Yn], é definida pela equacéo:

dy = J(X, =Y+ (X, =Y,)2 44 (X, _Y,)? = /i(xi -Y,)? )

Realizando esse procedimento o dendrograma obtido esta na Figura 23, onde as linhas

verticais tracejadas representam um nivel de distancia desejado, uma sugestdo de organizagéo

dos modulos, de acordo com a analise estatistica da pontuag&o.

O numero de modulos é obtido pelo corte do dendrograma em um nivel desejado e
entdo cada componente conectado forma um modulo. Na Figura 23 foram definidos 3 niveis
de distancia (corte do dendograma), 12,5, 10 e 7,5, obtendo o seguinte resultado: na distancia
12,5 0 nimero de médulos resultantes é 4, e na distancia 10 o numero de modulos resultantes
é 7, na distancia 7,5 o numero de mddulos resultantes ¢ 11. Nota-se que quanto menor a

distancia maior o nimero de modulos.
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Bandejas.

Martelo

Pirtura, galvanizagio.
Mangueiras e conexdes.

Chave liga idesliga.

Valvula hidraulica de comando.
Cabecaho de transporte.
Elementos de fixagio padronizado
Bomba Hidraulica.

Mator Elétrico.

Cilindro Hidraulico.

Reservatdrio Hidraulico.
Estrutura do conjunto do rodadao.
Estrutura do conjunto de apoio.

Estrutura do conjurto perfil 1.

Figura 23 - Dendograma para geragdo dos médulos, Método Ward com intervalo de
distancia euclidiana.

Na segunda anélise estatistica de cluster foram repetidos todos os parametros, exceto

Segundo Doni (2004), A distancia euclidiana Quadrada entre dois elementos é

definida pela equacao:

Dendrograma usando ligagao de Ward
Combinagido de cluster de distincia redimensionado
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utilizando o intervalo de distancia Euclidiana Quadrada.

A, = (X — Y7 + (6 V)2 ot (X, —Y,)? = (X, ) @)

Realizando esse procedimento o dendrograma obtido é mostrado na Figura 24 onde

foram definidos 3 niveis de distancia (corte do dendograma), 12,5, 10 e 7,5, obtendo o
seguinte resultado: na distancia 12,5 o nimero de médulos resultante € 4, e na distancia 10 o
numero de modulos resultantes é 4, na distancia 7,5 o nimero de mddulos resultantes € 7.

Nota-se, mais uma vez, que quanto menor a distancia maior o nimero de médulos ha uma
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estabilidade no niumero de mdédulos entre a distancia 10 e 7,5 indicando 0 mesmo numero de

modulos.
Dendrograma usando ligagao de Ward
Combinagdo de cluster de distincia redimensionado
[u] 5 10 15 20 25
1 1 | 1 Il
Bandejas. 9 J 7.5 I
7
I | I
Martelo 15 | I|4 I4
5 I | I
Pintura, galvanizagio. 14 l | |
I | I
Mangueiras e conexdes. [ | I |
I | I
Chave liga idesliga. 10 I | I
5I | I
Wélvula hidraulica de comando. 11 + ! |
I | I
3
Cabegalho de transporte. 13 ! L 3
I | I
. - 41 I I
> Elementos de fixagfo padronizade 12 | l \
3
Bomba Hidraulica. 5 : : :
. I 121 21
Mataor Elétrico. ] | 1 I
. 21 | I
Cilindro Hidraulico. 4 ] I I
I | I
Reservatdrio Hidraulico. 8 | I |
[ | I
Estrutura clo conjunto do rocado. 2 | | |
J 1l 11
Estrutura do conjurto de apoio. 3 i ) i
I | I
Estrutura do conjunto perfil 1. 1 I | |

Figura 24 - Dendograma para geragdo dos médulos, Método Ward com intervalo de
distancia euclidiana Quadrada.

Na terceira andlise estatistica de cluster foram repetidos todos os parametros,

utilizando-se o intervalo de distancia Minkowski.

Segundo Ferreira (2000), a distancia Minkowski é a generalizacdo da distancia
absoluta (para m=1) e da distancia Euclidiana (para m = 2): entre dois elementos, é definida

por:

—Y)" ©)

Realizando esse procedimento o dendrograma obtido estd na Figura 25, onde foram

definidos 3 niveis de distancia (corte do dendograma), 12,5, 10 e 7,5, obtendo o0s seguintes
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resultados: na distancia 12,5 o nimero de médulos resultantes é 4, na distancia 10 o niimero
de modulos resultantes € 7, e na distancia 7,5 o nimero de médulos resultantes ¢ 11. Nota-se

outra vez que quanto menor a distancia maior o nimero de modulos.

Dendrograma usando ligagao de Ward
Combinagdo de cluster de distancia redimensionado
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Figura 25 - Dendograma para geracdo dos modulos, Método Ward com intervalo de
distancia Minkowski.

Na quarta andlise estatistica de cluster também foram repetidos todos os parametros e

foi utilizado o intervalo de distancia em Bloco (Manhattan).

Segundo Ferreira (2000), a distancia em Bloco (Manhattan) entre dois elementos, é

definida por:
dxy =Z|Xi_Yi| (4)
i=1

Realizando esse procedimento o dendrograma obtido estd mostrado na Figura 26, na

qual foram definidos 3 niveis de distancia (corte do dendograma), 12,5, 10 e 7,5, obtendo os
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seguintes resultados: na distancia 12,5 o namero de modulos resultante é 4, e na distancia 10 o
numero de mddulos resultante € 4, na distancia 7,5 o nimero de modulos resultante é 6. Nota-
se que quanto menor a distancia maior o nimero de médulos e uma estabilidade no nimero de

modulos entre a distancia 12,5 e 10 indicando o0 mesmo ndimero de modulos.

Dendrograma usando liga¢ao de Ward
Combinagiio de cluster de distincia redimensionado
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Figura 26 - Dendograma para geracao dos modulos, Método Ward com intervalo de
distancia em Bloco (Manhattan).

Esta estabilidade deve-se puramente a escolha da distancia entre 0s elementos,

mostrando sua similaridade mais absoluta possivel.

O dendrograma ainda ndo €é a decisdo final sobre os modulos do produto. Compete a
equipe de projeto uma andlise critica dos dados do dendrograma e os ajustes finais. Ressalta-
se gque a obtencdo de resultados muito discrepantes pode significar que o processo de

pontuacdo nao esta bem feito. Nesse caso, volta-se as matrizes e verificam-se as pontuacdes.

A opcdo que melhor representou a formacdo dos mddulos (Figura 26), por mostrar a
menor distancia entre as solucfes técnicas, foi a que utilizou 0 método de grupamento Ward

com o intervalo de distancia em Bloco (Manhattan).
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O numero de modulos foi obtido pelo corte do dendrograma em um nivel de distancia
de 7,5 entdo cada componente conectado forma um maodulo, obtendo o nimero de modulos
06. Salienta-se que a equipe de projeto precisa estar de acordo para realizar a melhor escolha
dos médulos.

A anélise do dendograma permite verificar quais solugdes técnicas possuem maior

afinidade e, desta forma, formaram-se os seis modulos, identificados a seguir:

Modulo 01: Estrutura do conjunto do rodado. Estrutura do conjunto de apoio. Estrutura do
conjunto perfil 1.

Madulo 02: Cilindro Hidraulico. Reservatorio Hidraulico.

Madulo 03: Bomba Hidraulica. Motor Elétrico. Valvula hidraulica de comando.

Maodulo 04: Pintura, galvanizacao.

Maodulo 05: Mangueiras e conexdes. Chave liga /desliga. Elementos de fixacdo padronizados.
Cabecalho de transporte.

Mddulo 06: Bandejas. Martelo.

Embora o dendograma revele uma grande similaridade entre as solugdes técnicas que
formaram os seis modulos, uma analise com a equipe de projetos para validar esses resultados

faz-se necesséria.

Analisando o resultado do dendograma, Figura 26, nota-se uma flexibilidade quanto a
escolha dos modulos. Esta flexibilidade demonstra quéo aplicavel é em relacdo a manufatura
e a montagem, que € o objetivo deste trabalho. Esta flexibilidade & a livre escolha dos
modulos de acordo com a realidade da empresa, independente de um ponto de corte

determinado.

O desenvolvimento de projetos modulares (familia de produtos) possibilita simplificar
as atividades como inspecéo, teste, montagem, manutencdo, treinamento, entre outras. Com

uma maior versatilidade do produto com menos variacdo de processos.

Além de modularizar, o uso de componentes padronizados reduz o custo € 0 nUmero

de componentes em estoque bem como operacdes de manufatura e montagem.

Os critérios de definicdo de modulos podem ser definidos de acordo com a experiéncia
da equipe de projeto e com a realidade da manufatura e montagem da empresa. Esta analise
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sugere alta flexibilidade quanto a escolha dos médulos, tornando-se um ponto estratégico da
empresa quanto a administracdo dos modulos em relagdo a compras, estogue, e a manufatura

e a montagem.

O dendograma da Figura 27 mostra uma nova analise: usando o método Ward com
intervalo de distancia em Bloco, no nivel de distancia 6,5 (corte do dendograma) o numero de
modulos é 7, um aumento de 1 médulo em relagdo ao nivel de distancia 7,5 (Figura 26). O
modulo 2 (cilindro hidraulico e reservatério hidraulico), foi subdividido em 2 médulos, um
novo maodulo para o cilindro hidraulico e outro médulo para o reservatério hidraulico, nestes
novos moédulos ndo se percebe uma evolugdo quanto a manufatura, pois 0s mesmos sao
fabricados no mesmo setor, mas em células diferentes. Em relacdo a terceirizacdo desses
modulos tornam-se mais flexiveis, pois esta subdivisdo facilita a aquisicdo dos mddulos em
separado, tornando-se mais palpaveis os custos e diversificando os fornecedores Porém, esta
decisdo com relacdo a um fornecimento externo pode resultar tanto em reducdo de custos
como aumento. Com este tipo de andlise é possivel buscar a solugdo mais vantajosa para a

ocasiao.
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Dendrograma usando ligagao de Ward
Combinagiio de cluster de distincia redimensionado
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Figura 27 - Dendograma para geracao dos modulos, Método Ward com intervalo de
distancia em Bloco (Manhattan) - Ponto de corte 4,5 e 6,5.

O dendograma da Figura 27 mostra outra analise: no nivel de distancia 4,5 (corte do
dendograma), o numero de modulos resultante € 11, um aumento de quatro mddulos em
relacdo ao nivel de distancia 6,5. Neste nivel de distancia 4,5 o0 médulo cinco (Mangueiras e
conex0des. Chave liga /desliga. Elementos de fixacdo. Cabecalho de transporte), foi subdivido
em quatro médulos, um novo modulo para as Mangueiras e conexdes, um mddulo para a
Chave liga /deliga, um modulo para Elementos de fixacdo e mais um para o Cabecalho de
transporte. Esta nova subdivisdo mostra a indicacao para aquisi¢do dos modulos terceirizados,

pois sdo pecas normalizadas e de fabricante especializados.

O modulo 3 (Bomba Hidraulica. Motor Elétrico. Valvula hidraulica de comando),
também foi subdividido em 2 modulos, um novo médulo para a Bomba Hidraulica e Motor
Elétrico e outro modulo para a Valvula hidraulica de comando. Esta nova subdivisdo mostra a
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indicacdo para aquisicdo dos médulos terceirizados, pois também sdo pecas normalizadas de

fabricantes especializados.

Comparando os dois pontos de corte propostos na Figura 31 nas distancias 6,5 e 4,5,
na distancia 6,5 tem-se 7 modulos e na distancia 4,5 tem-se 11 modulos. Este aumento do
numero de modulos ndo significa aumento do tempo de producdo, mas uma melhor
distribuicdo em relacdo a manufatura dos modulos, tais como: um Layout enxuto com pouca
ou nenhuma variacdo do fluxo da peca nas células de manufatura e, também, a facilidade de

montagem dos subconjuntos até chegar ao produto final montado.

O dendograma da Figura 27 mostra claramente a sequéncia de montagem dos
subconjuntos até a montagem final do produto e essa sequencia € observada pelo aumento da
distancia. Observa-se que na distancia 25 o produto apresenta-se totalmente montado e isso
permite uma visualizacdo antecipada do processo de manufatura e da montagem. Esta
visualizacao antecipada vai facilitar o projeto da manufatura e o projeto da montagem e todo o
planejamento que envolve este produto.

Analisando o resultado do dendrograma (Figura 27), juntamente com a equipe de
projeto, foi definido que a melhor solugdo para a empresa € o nivel de distancia 4,5 (corte do
dendograma), os critérios utilizados para definir os modulos levaram em conta 0s aspectos
econbmicos e a realidade da empresa, tais como a logistica, tipos de fornecedores, as
quantidades de pecas fornecidas, a producdo, as maquinas e equipamentos existentes para

producéo dentro da empresa, e funcionais devido aos componentes com baixa demanda.
Desta forma, formaram-se os onze mddulos, identificados a seguir:

Modulo 01: Estrutura do conjunto do rodado. Estrutura do conjunto de apoio. Estrutura do
conjunto perfil I.

Madulo 02: Reservatorio Hidraulico.

Mddulo 03: Cilindro Hidréulico.

Modulo 04: Valvula hidraulica de comando.

Modulo 05: Motor Elétrico. Bomba Hidréaulica.

Mddulo 06: Pintura, galvanizacéo.

Mddulo 07: Cabecalho de transporte.

Modulo 08: Elementos de fixacdo padronizados.
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Maodulo 09: Chave liga /desliga.
Maodulo 10: Mangueiras e conexdes.
Mddulo 11: Bandeja. Martelo.

Dessa forma os médulos do produto ficam arranjados conforme tabela 08.

Tabela 08 - Modulos gerados a partir do dendograma.

SOLUCOES TECNICAS

MODULOS

Estrutura do conjunto do rodado

Estrutura do conjunto de apoio

Estrutura do conjunto perfil |

01: Conjunto Estrutura do corpo

Reservatério Hidraulico

02: Reservatorio Hidraulico

Cilindro Hidraulico

03: Cilindro Hidraulico

Valvula hidraulica de comando

04: Valvula hidraulica

Motor Elétrico

Bomba Hidraulica

05: Motor e Bomba

Pintura

Galvanizacao

06: Tratamento superficial

Cabecalho de transporte

07: Cabecalho de transporte

Elementos de fixacdo padronizados

08: Elementos de fixacdo padronizados

Chave liga /desliga

09: Chave liga /desliga

Mangueiras e conexoes

10: Mangueiras e conexoes

Bandejas

Martelo

11: Bandeja e Martelo

Os moddulos gerados na tabela 08 podem ser entendidos por meio das imagens dos

componentes que os formam, mostradas na Figura 28.
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01: Conjunto Estrutura 02: Reservatorio 03: Cilindro
do corpo Hidraulico. Hidraulico.

o

Q-

2 N
L
04: Valvula hidraulica. 05: Motor e Bomba. 06: Tratamento superficial.
<=
\
' \\ O
| ©
-
07: Cabecalho de 08: Elementos de fixacédo 09: Chave liga/desliga.
transporte. padronizados.
10: Mangueiras e conexdes. 11: Bandeja e Martelo.

Figura 28 - Modulos gerados com base no dendograma.

3.4.4 Passo 04: Analisar 0os conceitos

Para uma concepcdo modular a interface entre 0os mddulos tem uma influéncia

fundamental sobre o produto final e a flexibilidade dentro da variedade. Assim, a anélise da

interface e suas relacdes € uma parte importante do trabalho de avaliacdo. Uma interface entre

dois médulos pode ser, por exemplo, denominada de fixos, mdveis ou de transferéncia. As

interfaces fixas servem apenas para conectar os médulos e transmitir forcas. Interfaces em

movimento podem transmitir energia em formas de rotagdo ou alternado forcas. A

transferéncia pode ser de liquidos ou de eletricidade.
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Uma visdo geral das relagbes de interface pode ser alcancada com uma matriz de
interface. Este passo do método consiste em avaliar 0s conceitos gerados através da Matriz de
Interfaces (M), a qual mostra o relacionamento entre os modulos, atraves do tipo de interface
existente entre cada par de modulo, é feito um cruzamento entre os modulos e o tipo de

interface existente entre eles é indicado. Essas interfaces podem ser de seis tipos:

e Espacial (S)

e Fixacéo (A)

e Transferéncia (T)
e Campo (F)

e Ambiente (E)

e Controle ou Comunicacéo (C).

Devem-se analisar os médulos um a um e sua relagdo com cada um dos dez moédulos
restantes, podendo haver entre dois mdédulos mais de um tipo de interface ao mesmo tempo,
como mostra a Figura 32. E para os casos em que ndo hé interacdo entre algum par de

maodulos, a célula permanece em branco.

A Matriz de Interfaces para o produto do estudo pode ser visualizada no Quadro 06.
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O diagrama da montagem do produto ficaria, entdo, como mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Produto Final.

O objetivo, neste passo do método, é analisar 0s conceitos empregados no processo de
modularizacdo a partir das trés principais matrizes utilizadas no método MFD: a Matriz QFD
que mostra a relacdo entre os requisitos do consumidor com as propriedades de produto; a
DPM que mostra a relagéo entre as propriedades do produto e as solucfes técnicas; e a MIM

que define uma relacéo entre as solucdes técnicas e as diretrizes de modularizacao.

Essas matrizes facilitam o desenvolvimento simultaneo, proporcionam um fécil
planejamento do processo e permitem uma maior liberdade na organizacdo da manufatura e

montagem, entre outras vantagens.

3.4.5 Passo 05: Otimizar os modulos

No passo final do método MFD proposto por Erixon (1998), uma especificacdo por
escrito para cada modulo é realizada, contendo informac@es técnicas, metas de custo previstas
no desenvolvimento, descricdo de variantes, etc. As especificagdes dos mddulos constituem a
estrutura produto. Assim, o conceito de modularizacdo é melhorado pela anélise de cada um
dos mddulos separadamente. Como resultado uma planilha de modulo é preenchida com as

especificacOes e descrigdes dos modulos.
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corpo.

O Quadro 07 ilustra as especificacdes para o Modulo 01 — Conjunto Estrutura do

Quadro 07 - Especificacdo do Modulo 01 - Conjunto Estrutura do Corpo

Nome do médulo: Conjunto Estrutura do Corpo

Descricdo: Estrutura mecanica do cortador de lenha e o conjunto do rodado e apoio
ndo devem deformar-se durante a operagao de rachar lenhas.

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizacao:

Multiaplicativo. Atualizacéo.

Mudangas Planejadas o projeto Reciclagem.
EspecificacBes Técnicas Manufatura / producéo.
Unidade Comum. Peso dos componentes.
Organizacao e Processo. Materiais.

Solucgdes técnicas (MIM):
Estrutura do conjunto do rodado.
Estrutura do conjunto de apoio.
Estrutura do conjunto perfil .

Interfaces (MlI):

Reservatorio Hidraulico. Elementos de fixacdo padronizados.
Cilindro Hidraulico. Chave liga /desliga.
Valvula hidraulica. Bandejas. Martelo.

Motor e Bomba.

Propriedades do Produto — QFD:

Formato do equipamento que transmita robustez.
Continuidade e penetracdo dos corddes de solda.
Resisténcia mecanica dos componentes estruturais.
Rigidez da estrutura.

Manutencao e substituicdo de componentes.
Padronizagdo de componentes.

3.5

Para os demais quadros de especificacdo dos mddulos veja no APENDICE A.

Analise dos resultados

Tendo sido realizada a modularizacéo do produto alvo do estudo, o rachador de lenha,

algumas consideracdes foram elaboradas sobre o processo de modularizacdo, conforme séo

descritas a seguir.
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3.5.1 Resultados do Passo 01: Definir os Requisitos do Consumidor

Neste passo, foram levantados e questionados, principalmente, os requisitos do
consumidor a fim de chegar a pontos comuns e delinear o projeto modular. A equipe de
projeto pode refletir mais sobre os requisitos do consumidor, entender de forma clara e
objetiva o que o cliente quer em um determinado produto. Este processo deve ser conduzido
de forma eficaz, para que ndo ocorram interpretacdes erradas e que ndo seja influenciado por

praxes de fabrica ou de projeto.

3.5.2 Resultados do Passo 02: Gerar e Selecionar Solugdes Técnicas

Neste passo as principais fungdes do produto foram identificadas e uma lista com as

solucdes técnicas foi elaborada para satisfazer as funces.

As funcdes do rachador de lenha podem se resumir a quatro grupos: rachar lenha,
permitir o corte de diferente comprimento da lenha, realizar o transporte e a manutengéo do
rachador de lenha e prover seguranca durante a operacdo. As solucdes técnicas foram

estabelecidas com base na experiéncia da equipe de projeto.

A DPM mostra-se eficiente para classificar as propriedades do produto frente as
solucBes técnicas. Estas informagfes sdo importantes para a conclusdo do passo 03, em que
sdo agrupadas com as diretrizes de modularizacdo para gerar 0s vetores para 0 dendograma

que auxiliara na definicdo dos modulos.

3.5.3 Resultados do Passo 03: Gerar o Conceito Modular

Considera-se este passo como 0 mais importante para o conceito de projeto modular,
pois com o auxilio da MIM sdo gerados os modulos que vao constituir o produto. A MIM €
utilizada para conectar as diretrizes de modularizacdo com as solucdes técnicas de acordo com
sua importancia para o projeto. Das 12 diretrizes propostas apenas uma ndo foi considerada
neste estudo, a de Estilo, pelo fato da equipe de projeto entender que sua utilizacdo nao seria

tdo importante quanto as demais.

A grande vantagem da MIM é sua flexibilidade, o que permitiu este trabalho
considerar aspectos até entdo ndo muito importantes ou até mesmo ndo considerados no
projeto, mas agora decisivos no projeto do produto, a saber, 0s que se relacionam a praticas de
manufatura e a montagem (DFMA). Estes critérios sdo: manufatura / produ¢do, padronizagdo

de componentes, montagem / desmontagem, peso dos componentes, materiais. Estes novos
81



critérios complementam os demais e reforcam a importancia da manufatura e montagem no
projeto do produto. Uma atencdo especial em relacdo a matriz MIM que é preenchida
manualmente: deve-se ter o cuidado de ndo o realizar de forma relapsa ou tendenciosa, pois 0s

principais indicativos de mddulos surgirdo com base nesta matriz.

Devido a quantidade de informacfes da MIM e da DPM ¢é necessario utilizar um
software estatistico para realizar o dendograma destes vetores. Através desta analise pode-se
observar o agrupamento e ordenacdo das solucfes técnicas de acordo com suas similaridades.
A opcdo de Cluster foi escolhida para tal finalidade devido a grande quantidade de
informacdes, sendo que a opcdo que melhor representou a selecdo de solugdes técnicas foi a
que contemplou 11 médulos, com um nivel de distancia 4,5 como mostra a Figura 27. Como

resultado obteve-se entdo o dendograma utilizado para a geracdo dos médulos.

A utilizacdo do dendograma auxilia na visualizacdo dos mddulos e a sequéncia de
montagem dos modulos até a montagem final do produto, mas nesse momento destaca-se a
importancia de uma equipe de projetos alinhada e com 0 mesmo foco, pois embora ele revele
essas similaridades, ainda é necessaria uma analise critica para validar os modulos formados.
Este aspecto, ponto chave do método, necessita melhores estudos e acompanhamento na
adaptacdo ou elaboragdo de uma ferramenta que auxilie na formagdo dos mddulos. Os
modulos gerados podem ser identificados na Tabela 08 juntamente com suas solucdes

técnicas e visualizados na Figura 28.

3.5.4 Resultados do Passo 04: Analisar os Conceitos

Neste passo do método as interfaces existentes entre os modulos foram verificadas e
para isto utilizou-se a Matriz de Interface (Quadro 6). Esta matriz permite verificar que o
Médulo 01 (Conjunto estrutura do corpo) e o Modulo 02 (Reservatorio Hidraulico) possuem
uma relacdo de fixacdo, devido a sua unido e forma construtiva. O médulo 03 e 0 modulo 01
possuem uma relacdo de fixacdo, devido a sua unido e forma construtiva e de transferéncia,

devido a transferéncia de forca e movimento do Maédulo 03 para o Médulo 01.

3.5.5 Resultados do Passo 05: Otimizar os Mddulos

A otimizacdo dos madulos s6 pode ser realizada apds a elaboracdo da documentacao
de cada mddulo, fato este que foi realizado através do preenchimento de planilhas em forma
de formulérios com as especificagdes e descri¢des de cada modulo. E importante salientar que

estas planilhas ou formularios sdo de grande utilidade para compreender o processo de
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modularizacdo e de que forma ele ocorreu, ou seja, quais os critérios que foram considerados
quando o referido médulo foi definido, sua importancia e peso durante as selecdes e 0 que de
fato foi decidido como mais importante na hora de gerar o médulo, também, verificar toda e
qualquer informacdo relativa a modularizagdo, por qualquer pessoa e, finalmente, realizar
toda e qualquer alteracdo por meio da verificagdo de como cada mddulo se comporta em
relacdo aos demais modulos, evitando assim etapas que ja foram realizadas na solucdo de

novas necessidades relacionadas ao produto.

3.6 Explorando o dendograma com relacdo a manufatura e a montagem

O uso do dendograma para obter a modularizacdo de produto permite que outras
atividades possam ser estudadas a partir deste enfoque.

Considerando os modulos escolhidos, que podem ser em funcédo do fornecedor, ou das
atividades de manufatura e montagem, outras operacGes podem ser extraidas em funcéo da
configuracéo obtida.

A partir da definicdo dos mddulos é possivel definir o processo de fabricacdo e
montagem. Como cada mddulo é composto por pecas, pode-se prever a constituicdo de

celulas de manufatura e de montagem para a produgéo do produto.
3.6.1 Analise de modularizag&o para a manufatura e a montagem.

Uma analise pode ser feita do processo de fabricacdo e montagem do rachador de
lenha com base no dendograma (Figura 27) com o ponto de corte definido em 4,5 gerando 11
modulos (Figura 28), a linha de manufatura compreende uma célula para a fabricagdo dos
componentes dos modulos 01, 07 e 11, conforme mostra a Figura 30, devidamente equipada
com dispositivos de fixacdo para a usinagem dos componentes e uma célula de soldagem para
unir os componentes através da solda e esta célula equipada com dispositivos de soldagem
para garantir a geometria final dos subconjuntos, para facilitar a montagem. Logo apds a
soldagem os subconjuntos vao para o tratamento superficial, que é um servico terceirizado da
empresa. Uma ceélula de montagem é devidamente equipada para a montagem final do

produto.
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01: Conjunto Estrutura 07: Cabecalho de 11: Bandeja e Martelo
do corpo transporte

Figura 30 - modulos ndo terceirizados.

Os demais modulos sdo terceirizados, pois sdo pecas normalizadas de fabricantes
especializados e estes modulos sdo devidamente acondicionados e entregues diretamente na

linha de montagem, para facilitar a montagem dos modulos e obter o produto final.

Desta forma, o uso do dendograma ndo se limita apenas a definir os médulos do
produto, mas pode auxiliar a definir os processos para a sua obtengédo, permitindo estudar e

definir em paralelo o processo de producdo envolvido.

Assim, pode-se tomar como exemplo o projeto do rachador de lenha. Considerando a
situacdo de obter-se 11 mddulos, os quais permitem definir que a montagem entre 0 modulo
1,7, e 11 (Figura 30) € realizada na empresa, s80 necessarios equipamentos e espaco para tal
atividade. Se os modulos 1, 7, e 11 forem terceirizados esta estacdo de trabalho de manufatura
ndo existird no ambiente da empresa. Deste modo é possivel avaliar as dimensdes da linha de

montagem e 0 seu impacto.

Do mesmo modo se um mddulo é confeccionado na empresa, pode-se desmembra-lo
nas pecas que vao ser fabricadas e as que vao ser adquiridas. Nesta condicdo, podem-se
avaliar as condicBes de manufatura dos referidos componentes, as células de manufatura e
equipamentos necessarios, todo o processo de compra, armazenamento, montagem, estoque,

etc., com relacdo a obtencdo deste modulo.

Por exemplo, 0 médulo da bandeja, o qual é composto por trés pecas diferentes. Se o
maodulo for entregue pronto, sdo necessarias somente as ferramentas para a montagem da

bandeja no rachador.

Se a opcéo é fabricar o mddulo 11 (bandeja e martelo) (Figura 31), pode-se observar

que é necessario efetuar o corte das pecas, o dobramento, e a soldagem. Por outro lado ap6s a
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manufatura é necessario, ainda, o processo de tratamento superficial que confere a protecéo a

superficie. Deste modo pode-se avaliar 0 impacto no processo produtivo da empresa.

11: Bandeja e Martelo

Figura 31 - modulo 11

Quando se usa o dendograma pode-se especificar que tipo de operacdes a empresa
deseja realizar, ou seja, ela pretende fabricar componentes ou atuar somente como uma
montadora. Deste modo o dendograma deve ser ajustado para trabalhar de acordo, verificando

a formacéo de modulos que possuem interface apenas de montagem.

Outro enfoque é a manufatura, se observarmos o modulo 11 (bandeja e Martelo)
(Figura 31), se a mesma for confeccionada por maquinas tradicionais como prensa e
guilhotina, a forma das pecas a serem obtidas deve ser mais reta e a soldagem vai exigir um
dispositivo de soldagem. Com a adocdo do processo de corte a laser, a peca pode ter uma
forma mais complexa e o processo permite obter facilmente encaixes de posicionamento das
pecas, que dispensam o0 uso de dispositivos de solda em razdo de que as pegas sdo

autoposicionaveis em fungdo dos encaixes nelas existentes.

Outro exemplo é com relacdo ao médulo 05 (motor e bomba), apresentado na Figura
32, o qual possui a peca intermediaria que é o flange. Este modulo poderia ser mais completo
anexando o cabeamento elétrico de conexdo a rede e o cabeamento entre motor e chave

elétrica liga/desliga, resultando num Gnico moédulo a ser entregue.

05: Motor e Bomba

Figura 32 - modulo 05
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3.6.2 Analise de modularizacdo para a montagem do produto final.

Outra analise de modularizacdo pode ser feita se a empresa deseja somente montar o
produto final. Olhando o dendograma da Figura 33, para esta condigédo devem-se reavaliar 0s
pontos de corte, ou seja, verificar qual é o melhor ponto de corte que forma estes modulos
para que cheguem até a linha de montagem de forma adequada. Para este caso o ponto de
corte ndo pode ser fixo, ele tem que ser escolhido conforme a condicdo desejada pela
empresa, entdo ele vai variar dependendo da condi¢do que o0 modulo pode ser recebido.

A Figura 33 mostra o ponto de corte variavel representado pela linha traco ponto.

Dendrograma usando ligagédo de Ward
Combinagdo de cluster de distincia redimensionado

i] 5 10 15 20 25
) | 1 L | | |

Bandejas. 9 j G|
: |
Martelo 151 I
== |
Mangueiras e congxdes. 7 I 1
: |
. . 1 .
Chave liga ldesliga. 10 : t
I
Elementos de ficagdo padronizade 12 4 +
| |
Cabegalho de transporte. 13 —
. |

1

Pintura, galvanizagdo. 14 = l
1 |
> Bomba Hidréulica. 5 : :
: |
Motor Elétrico. G i |
. . 1 |
Walvula hidraulica de comando. 11 ; 1
N P!
Cilindro Hidraulico. 4 . i
b
Reservatdrio Hidraulico. 3 (—
et I
Estrutura do conjunto do rodado. 2 I |
JJ :
Estrutura do conjunto de apoio. 3 . )
1 |
Estrutura do conjunto perfil | 1 - |

Figura 33 - Dendograma para geracdo dos mddulos, Método Ward com intervalo de
distancia em Bloco (Manhattan). Ponto de corte variavel.

Dessa forma os mddulos do produto somente para a montagem ficam arranjados,

conforme tabela 09.
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Tabela 09 - M6dulos gerados a partir do dendograma somente para a montagem.

SOLUCOES TECNICAS MODULOS
Estrutura do conjunto do rodado 01: Estrutura do conjunto do rodado
Estrutura do conjunto de apoio 02: Estrutura do conjunto de apoio
Estrutura do conjunto perfil | 03: Estrutura do conjunto perfil |
Reservatorio Hidraulico 04: Reservatdrio Hidraulico
Cilindro Hidraulico 05: Cilindro Hidraulico
Valvula hidraulica de comando 06: Valvula hidraulica
Motor Elétrico
Bomba Hidraulica 07: Motor e Bomba
Cabecalho de transporte 08: Cabecalho de transporte
Elementos de fixacdo padronizados | 09: Elementos de fixacdo padronizados
Chave liga /desliga 10: Chave liga /desliga
Mangueiras e conexdes 11: Mangueiras e conexoes
Bandeja 12: Bandeja
Martelo. 13: Martelo

Nesta analise nota-se que o modulo, Tratamento superficial, ndo é mais necessario,

devido aos modulos ja serem recebidos prontos.

Com relacdo a este produto a empresa terd somente uma linha de montagem, onde 0s
modulos védo ser entregues. Assim, a montagem precisara estar equipada com ferramental
apenas para estas operacdes, como dispositivos de montagem, ferramentas manuais

dispositivos de testes e avaliagcdo do produto.

Para esta condicdo a unidade sera configurada para ser uma montadora e pode ser
prevista iniciando-se pela analise do dendograma e o discernimento das relacGes descritas

nele.
3.6.3 Analise Processo de Manufatura e Montagem das Pecas

No projeto dos componentes devera ser aplicado o sistema de tolerdncia geométrica

(tolerancia de forma e posicao) para facilitar a manufatura e a montagem dos componentes.

A montagem e desmontagem devem ser melhoradas, utilizando componentes
padronizados (parafusos, porcas, etc.) e isso permitird a facilidade na execucdo, nao

requerendo ferramentas especiais.

O processo de solda da estrutura do modulo 11 devera ser todo realizado em uma
etapa do processo, para evitar deslocamentos.
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O cilindro hidraulico, o reservatorio hidraulico e a valvula de comando devem ser
testados em um local separado para evitar que no final do processo de montagem perceba-se

que existe algum defeito ou dano nos mesmos.

Para realizar uma analise quanto ao processo de fabricacdo e montagem, cada
componente deve ser analisado em separado e recomendam-se componentes de formas
simples em substituicdo a um componente de forma geométrica complexa, achando a mais
adequada geometria do componente com relagcdo ao processo de fabricacdo. Todo o produto
tem que ser avaliado, ndo somente os componentes individualmente, buscando simplificar a
estrutura do produto, objetivando o mais eficiente uso da funcdo do componente, a busca pela
reducdo do numero de componentes principalmente os ndos essenciais, leva a equipe de

projeto a buscar novas solucdes.

Considerando que no processo de projeto de um produto existe uma intensa relacdo da
funcdo com a forma, os materiais e 0s processos de producdo selecionados, e neste ultimo se
incluem os processos de fabricagdo e montagem, esta abordagem enfoca prioritariamente 0s

aspectos da relacdo entre a forma, o material, e processo de fabricacdo do componente.

Diferentemente, o projeto para montagem engloba a relacao entre a fungédo do produto

com a forma de seus componentes, seus materiais e 0 processo de montagem, direciona o
projeto para que o produto tenha um menor nimero de componentes, cuja unido seja mais
eficiente, melhorando a qualidade. Além disso, podem-se obter as seguintes vantagens:

e Simplificacdo dos processos de montagem;

e Reducdo das operagOes de manipulagéo;

e Possibilidade de maior padronizacdo de componentes;

e Menor numero de passos e ajustes de processamento;

e Menor quantidade de pontos/superficies de encaixe;

e Reducdo de problemas de tolerancia.
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4 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes do estudo que teve como objetivo a aplicacdo de
um método para o desenvolvimento de produtos modulares com enfoque em manufatura e
montagem de produto de uma empresa do setor metalomecénico. As conclusdes referem-se as
compreensdes do autor em torno de diversos aspectos em que o processo de modularizagao
foi aplicado. De modo especifico, a metodologia de projeto de produtos modulares MFD
(Desdobramento da Fungdo Modular) foi aplicada a um rachador de lenha de uma empresa do

setor metalomecanico fabricante de maquinas e equipamentos.

Considera-se que o objetivo geral da aplicacdo do método para o desenvolvimento de
produtos modulares com enfoque em manufatura e montagem foi atendido, uma vez que o
método MFD pode ser aplicado para a concep¢do modular dos componentes do rachador de

lenha.

Primeiramente, realizou-se uma revisao geral dos métodos para o projeto do produto,
com o objetivo de identificar os principais passos que envolvem o processo do projeto de
produto e, paralelamente, abordaram-se os métodos de projeto propostos a estruturar o
produto sob a d&tica modular, procurando identificar as principais caracteristicas destes
processos, apontando sempre o foco para o0s aspectos relativos & manufatura e a montagem. O
método MFD mostrou-se uma excelente opcdo para obtencdo dos resultados, o que se

confirmou apos o processo de modularizacéo.

A analise do método MFD e de suas ferramentas de projeto, sob a otica da manufatura
e montagem, auxiliaram a identificar quais diretrizes de modularizacdo sdo mais adequadas
para o referido projeto e quais poderiam ser adicionadas como critérios de manufatura e
montagem (DFMA). Das 12 diretrizes apenas uma ndo foi considerada neste estudo, o estilo,
por ndo ser um aspecto importante no produto e pelo fato da equipe de projeto entender que

sua utilizacdo ndo seria tdo importante quanto as demais.

Adicionaram-se cinco novas diretrizes: Manufatura/producdo; Padronizacdo de
componentes; Montagem e desmontagem/manual; Peso dos componentes; Materiais,

consideradas como de importancia no projeto.

A razdo da escolha do método MFD esta no fato de que ele propde uma analise dos
aspectos mais importantes do ponto de vista dos consumidores, técnicos, engenheiros, etc.,
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para o projeto. Além disso, permite incluir ou excluir diretrizes de modularizacdo e avaliar em
grau de importancia essas diretrizes frente as solugdes técnicas encontradas para satisfazer o
que o cliente realmente deseja. Nesta caracteristica, 0 método MFD foi muito eficiente em
realizar essa avaliacdo, onde se pode observar que as diretrizes consideradas mais importantes
foram: Multiplicativo; Unidade Comum; Padronizacdo de Componentes; Manufatura e

Producéo.

Esta analise permite direcionar os esforcos da equipe de projeto para satisfazer essas

diretrizes de modularizacéo e obter os melhores resultados para o projeto.

Por se tratar de uma matriz simples com relacdo ao seu preenchimento, pode-se
rapidamente, definir novos critérios que se julgam importantes para um determinado produto,
e de forma simples obter informaces sobre a modularizacéo, durante a execucdo do projeto
do produto. Com novas informacdes sobre o produto, rapidamente se pdde alterar a matriz e

gerar novos resultados.

O software estatistico utilizado mostrou-se muito importante no tratamento destas
informac0es, devido a grande quantidade de informacdes contidas nas matrizes MIM e DPM.
O resultado obtido sob a forma de um dendograma permitiu um perfeito entendimento sobre

cada novo médulo formado.

A identificacdo dos mddulos ocorreu através da andlise do dendograma, onde as
solucBes tecnicas foram agrupadas por similaridade e passaram a compor os médulos do
produto. A partir deste ponto a equipe de projeto, com sua experiéncia na area, realizou esta

verificagdo para melhorar os modulos.
Observaram-se algumas vantagens diretamente no produto modularizado:

e Em relacdo a terceirizacdo estes mddulos se tornam mais flexiveis, pois esta subdiviséo
facilita a aquisicdo dos mddulos em separado, tornando-se mais palpaveis os custos e até
reduzindo os custos com a producdo terceirizada, além da facilidade para aquisicdo de
pecas normalizadas de fabricantes especializados.

e Uma melhor distribuicdo em relacdo a manufatura dos maédulos, tais como; um Layout
enxuto com pouca ou nenhuma variagdo do fluxo da peca nas células de manufatura e,

também, a facilidade de montagem dos subconjuntos até chegar ao produto final montado.
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e O dendograma mostra claramente a sequéncia de montagem dos subconjuntos até a
montagem final do produto e isso permite uma visualizagdo antecipada do processo de
manufatura e da montagem. Esta visualizacdo antecipada vai facilitar o projeto da

manufatura, o projeto da montagem e todo o planejamento que envolve este produto.

O projeto modular permite realizar atualizagbes a qualquer momento no produto,
considerando as interfaces existentes entre 0os modulos e através da documentacdo gerada no
altimo passo do método torna-se mais facil a obtencdo de qualquer informacdo sobre o
processo de modularizacdo e, consequentemente, viabiliza qualquer alteracdo que seja

necessaria no produto.

A modularizacdo do rachador de lenha deu-se em um processo de validacdo do método
proposto e verificou-se a sua eficiéncia na realizagdo deste. Este método pode ser utilizado
para projetos futuros e para avaliar os projetos ja existentes, buscando sempre envolver

caracteristicas com relacdo a manufatura e a montagem de produtos.

Através desse trabalho procurou-se demonstrar a importancia e as contribuicdes da
abordagem de DFMA aplicada ao projeto, pois a utilizacdo dos recursos provenientes desta
técnica, no inicio da fase de projeto detalhado, proporciona uma maior possibilidade de
execucdo de projeto integrado a manufatura e a montagem. Além disto, permite a reducéo do
numero de iteracbes nesta fase de projeto, reduzindo consequentemente o tempo de

desenvolvimento do produto.

Outro aspecto relevante da abordagem do DFMA no projeto é o fato de se evitar
retrabalhos, uma vez que se podem estabelecer parametros mais evidentes e menos subjetivos
para forma do produto. Em suma, com a abordagem do DFMA no projeto detalhado, ter-se-a
capacidade de projetar o componente visando implementar no produto final caracteristicas
que auxiliem a sua manufaturabilidade e montabilidade, propiciando aumento da sua

qualidade, reducéo de custo e assegurar prazos de lancamento do produto no mercado.
4.1  Sugestéo para trabalhos futuros

Algumas sugestdes foram elaboradas para que, em trabalhos futuros, este método
possa ser ampliado e, também, possa ser aplicado por mais empresas, independente do setor

ou ramo de atuacao.
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Quanto ao Software estatistico aplicado, no momento de definir o ponto de corte
desejado, o Software ndo permite uma flexibilidade por trecho escolhido, somente um valor
Gnico. A sugestao é que se possa definir por pontos ou trajetos do ponto de corte, tornando-se
mais flexivel esta escolha ou definig&o.

Outro trabalho € obter as informacgdes utilizadas nas matrizes diretamente dos
softwares de CAD, deste modo € possivel realizar a analise de produtos existentes de modo

mais automatico.

E também interessante um software independente que permita a aplicacio do método
MFD, permitindo a leitura de dados do produto de outras fontes, convertendo num formato
adequado e realizando a andlise de produtos existentes ou em desenvolvimento, ou a
introducdo de dados de modo mais amigavel ao usuério, pois do contrario 0 método se torna

muito tedioso.

Também é interessante, aplicar o software DFMA em conjunto com o método MFD,

ampliando o foco quanto & manufatura e a montagem.

E importante estabelecer um roteiro de projeto, que trata da modularizacdo, que
contém as etapas deste processo ja pre-estabelecidas, pensando sempre na manufatura e na
montagem, gque possa ser seguido por todas as pessoas envolvidas no projeto de produto. 1sso
para que a implantacdo de um projeto possa ser conduzida de forma que as informagdes
estejam disponiveis no momento certo e que todos saibam onde encontra-las em uma maneira

clara e simples.
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6

APENDICE A

O Quadro 08 mostra as especifica¢des para 0 Mddulo 02 - Reservatorio Hidraulico.

Quadro 08 - Especificacdo do Mddulo 02 - Reservatdrio Hidraulico

Nome do mddulo: Reservatorio Hidraulico

Descrigdo: Reservatdrio do fluido hidraulico é composto, visor do 6leo, dreno e filtro
de retorno.

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizacao:

Multiaplicativo. Reciclagem.

Mudancas Planejadas o projeto. Manufatura / producéo.
Especificacdes Técnicas. Padronizag&o de componentes.
Unidade Comum. Peso dos componentes.
Organizacéo e Processo. Materiais.

Atualizacéo.

Solugdes técnicas (MIM):
Reservatério Hidraulico.

Interfaces (MI):

Conjunto Estrutura do corpo. Tratamento superficial.
Cilindro Hidraulico. Elementos de fixacdo padronizados.
Vélvula hidraulica. Mangueiras e conexdes.

Motor e Bomba.

Propriedades do Produto — QFD:

Solda no reservatdrio, estanqueidade.
Eficiéncia das partes hidraulicas.

Facil identificacdo para uso.

Operacéo do equipamento.

Manutencdo e substituicdo de componentes.
Peso dos componentes.

Padronizac@o de componentes.
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O Quadro 09 mostra as especificacdes para 0 Mddulo 03 - Cilindro Hidraulico.

Quadro 09 - Especificacdo do Modulo 03 - Cilindro Hidraulico

Nome do modulo: Cilindro Hidraulico

Descricdo: Permite o acionamento do martelo

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizacéo:

Multiaplicativo. Reciclagem.

Evolugéo Tecnologica. Manufatura / producéo.
Mudancas Planejadas o projeto. Padronizacdo de componentes.
Unidade Comum. Peso dos componentes.
Organizacao e Processo. Materiais.

Atualizacéo.

Solucdes técnicas (MIM):
Cilindro Hidraulico.

Interfaces (MlI):

Reservatorio Hidraulico. Elementos de fixacdo padronizados.
Vélvula hidraulica. Mangueiras e conexdes.
Motor e Bomba. Bandejas e Martelo.

Propriedades do Produto — QFD:

Formato do equipamento que transmita robustez.
Continuidade e penetracdo dos corddes de solda.
Resisténcia mecanica dos componentes estruturais.
Rigidez da estrutura.

Eficiéncia das partes hidraulicas.

Vida util.

Facil identificacdo para uso.

Operacao do equipamento.

Transporte e instalagdo.

Padronizacdo de componentes.

97




O Quadro 10 mostra as especificacdes para 0 Mddulo 04 - Valvula Hidraulica

Quadro 10 - Especificagdo do Mddulo 04 - Valvula Hidraulica

Nome do modulo: Valvula Hidraulica

Descricdo: Permite o0 acionamento do cilindro Hidraulico

Desenho (esboco):

o
9

Diretrizes de modularizacao:
Multiaplicativo. Atualizagéo.
Evolucdo Tecnoldgica. Reciclagem.
Mudangas Planejadas o projeto. Manufatura / produgéo.
Unidade Comum. Padronizacdo de componentes.
Organizacéo e Processo. Montagem e desmontagem /manual.
Testes Individuais ou Separados. Peso dos componentes.
Fornecedores Estratégicos. Materiais.

Manutencdo e Servico.

Solugdes técnicas (MIM):
Valvula Hidraulico.

Interfaces (MI):

Motor e Bomba.

Elementos de fixagdo padronizados.
Mangueiras e conexoes.

Propriedades do Produto — QFD:
Eficiéncia das partes hidraulicas.

Pressao do cilindro hidraulico.

Facil identificacdo para uso.

Operacao do equipamento.

Manutencdo e substituicdo de componentes.
Peso dos componentes.

Padronizagdo de componentes.
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O Quadro 11mostra as especificacdes para 0 Modulo 05 - Motor e Bomba

Quadro 11 - Especificacdo do Modulo 05 - Motor e Bomba

Nome do mdédulo: Motor e Bomba

Descricdo: Gera a forga Hidraulica para o funcionamento do rachador de lenha

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizacéo:

Multiaplicativo. Manutencdo e Servico.

Evolugéo Tecnologica. Atualizagéo.

Mudancas Planejadas o projeto. Reciclagem.

Especificacdes Técnicas. Manufatura / produgéo.

Unidade Comum. Padronizacdo de componentes.
Organizacéo e Processo. Montagem e desmontagem /manual.
Testes Individuais ou Separados. Peso dos componentes.
Fornecedores Estratégicos. Materiais.

Solucdes técnicas (MIM):
Motor e Bomba.

Interfaces (MI):

Conjunto Estrutura do corpo. Elementos de fixacdo padronizados.
Reservatorio Hidraulico. Chave liga /desliga.
Cilindro Hidraulico. Mangueiras e conexdes.

Valvula hidraulica.

Propriedades do Produto — QFD:

Formato do equipamento que transmita robustez.
Eficiéncia das partes hidraulicas.

Pressdo do cilindro hidraulico.

Eficiéncia das partes Elétricas.

Facil identificacdo para uso.

Operacdo do equipamento.

Manutencdo e substituicdo de componentes.
Tempo e esforgo para montagem / desmontagem.
Peso dos componentes.

Padronizagdo de componentes.
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O Quadro 12mostra as especificacdes para 0 Modulo 06 - Tratamento superficial

Quadro 12 - Especificacdo do Modulo 06 - Tratamento superficial

Nome do médulo: Tratamento superficial

Descricdo: Protecdo superficial do rachador de lenha

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizagéo:
Unidade Comum
Manufatura / producéo

Solucgdes técnicas (MIM):
Tratamento superficial

Interfaces (MI):

Conjunto Estrutura do corpo
Reservatorio Hidraulico.
Cilindro Hidraulico.
Valvula hidraulica.

Motor e Bomba.
Cabecalho de transporte.
Bandejas e Martelo.

Propriedades do Produto — QFD:
Cor uniforme

Vida dtil

Transporte e instalacdo
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O Quadro 13 mostra as especifica¢des para 0 Mddulo 07 - Cabecalho de Transporte.

Quadro 13 - Especificacdo do Mddulo 07 - Cabecalho de Transporte

Nome do médulo: Cabecalho de Transporte

Descricdo: Permite que o equipamento seja deslocado manualmente e em pequenas
distancias.

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizacéo:

Multiaplicativo. Padronizacdo de componentes.
Evolugédo Tecnoldgica. Montagem e desmontagem /manual.
Unidade Comum. Peso dos componentes.

Reciclagem. Materiais.

Manufatura / producéo.

Solugdes técnicas (MIM):
Cabecalho de Transporte.

Interfaces (MlI):
Conjunto Estrutura do corpo.
Elementos de fixagdo padronizados.

Propriedades do Produto — QFD:

Vida util.

Transporte e instalacao.

Manutencdo e substituicdo de componentes.
Tempo e esforco para montagem / desmontagem.
Reciclagem.

Padronizagdo de componentes.
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O Quadro 14 mostra as especifica¢des para 0 Mdodulo 08 - Elementos de fixacdo
Padronizados.

Quadro 14 - Especificacdo do Mdodulo 08 - Elementos de fixagdo Padronizados

Nome do médulo: Elementos de fixagcdo Padronizados

Descricdo: Realiza a fixagdo entre os componentes.

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizacgao:

Multiaplicativo. Padronizagdo de componentes.
Evolucdo Tecnoldgica. Montagem e desmontagem /manual.
Unidade Comum. Peso dos componentes

Manufatura / producao Materiais.

Solugdes técnicas (MIM):
Elementos de fixacdo Padronizados

Interfaces (MI):

Conjunto Estrutura do corpo. Cabecalho de transporte.
Reservatdrio Hidraulico. Elementos de fixacdo padronizados.
Cilindro Hidraulico. Chave liga /desliga.

Vélvula hidraulica. Bandejas e Martelo.

Motor e Bomba.

Propriedades do Produto — QFD:

Formato do equipamento que transmita robustez.
Vida util.

Transporte e instalagao.

Manutencdo e substituicdo de componentes.
Tempo e esfor¢o para montagem / desmontagem.
Reciclagem.

Padronizagdo de componentes.
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O Quadro 15 mostra as especifica¢des para o0 Mdodulo 09 - Chave Liga/desliga.

Quadro 15 - Especificacdo do Mddulo 09 - Chave Liga/desliga

Nome do mddulo: Chave Liga/desliga

Descricdo: Realiza a funcdo de ligar e desligar o equipamento

Desenho (esboco):

OO

Diretrizes de modularizacao:

Multiaplicativo. Manutencdo e Servico.

Evolugéo Tecnoldgica. Reciclagem.

Unidade Comum. Padronizacdo de componentes.
Testes Individuais ou Separados. Montagem e desmontagem /manual.

Fornecedores Estratégicos.

Solugdes técnicas (MIM):
Chave Liga/desliga.

Interfaces (MI):

Conjunto Estrutura do corpo.

Motor e Bomba.

Elementos de fixacdo padronizados.

Propriedades do Produto — QFD:

Cor uniforme.

Eficiéncia das partes Elétricas.

Vida util.

Facil identificacdo para uso.

Operacéo do equipamento.

Manutencao e substituicdo de componentes.
Padronizagdo de componentes.

103




O Quadro 16 mostra as especificacdes para 0 Mddulo 10 - Mangueiras e Conexao.

Quadro 16 - Especificacdo do Modulo 10 - Mangueiras e Conexao

Nome do mddulo: Mangueiras e Conexao

Descricdo: Realiza a ligacdo entre a valvula, cilindro, motor e bomba e reservatorio.

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizacéo:

Multiaplicativo. Padronizacéo de componentes.
Especificacdes Técnicas. Montagem e desmontagem /manual.
Unidade Comum. Peso dos componentes.
Atualizacéo. Materiais.

Manufatura / producéo.

Solucgdes técnicas (MIM):
Mangueiras e Conexao.

Interfaces (MI):

Conjunto Estrutura do corpo. Valvula hidraulica.
Reservatorio Hidraulico. Motor e Bomba.
Cilindro Hidraulico.

Propriedades do Produto — QFD:

Eficiéncia das partes hidraulicas.

Pressdo do cilindro hidraulico.

Operacéo do equipamento.

Manutencdo e substituicdo de componentes.
Tempo e esforco para montagem / desmontagem.
Padronizagdo de componentes.
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O Quadro 17 mostra as especificacdes para 0 Mddulo 11 - Bandejas e Martelo.

Quadro 17 - Especificacdo do Modulo 11 - Bandejas e Martelo

Nome do mddulo: Bandejas e Martelo

Descricdo: Posicionar a lenha, apoiar a lenha contra a lamina.

Desenho (esboco):

Diretrizes de modularizacéo:

Multiaplicativo. Padronizagdo de componentes.
EspecificacBes Técnicas. Montagem e desmontagem /manual.
Reciclagem. Peso dos componentes.
Manufatura / producéo. Materiais.

Solucdes técnicas (MIM):
Bandejas e Martelo.

Interfaces (MI):

Conjunto Estrutura do corpo.
Cilindro Hidraulico.

Elementos de fixacdo padronizados.

Propriedades do Produto — QFD:

Formato do equipamento que transmita robustez.
Continuidade e penetracdo dos corddes de solda.
Resisténcia mecanica dos componentes estruturais
Rigidez da estrutura.

Visibilidade dos produtos.

Facil identificacdo para uso.

Operacéo do equipamento.

Manutencdo e substituicdo de componentes.
Padronizag@o de componentes.

105




