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RESUMO

Empresas que necessitam do departamento de engeal@aboram grandes quantidades de
desenhos sofrem com problemas de similaridade. &smma problema pode ter varias solugbes
se ela ndo for padronizada e divulgada para osidgmgetistas. Nesse sentido, este estudo
propde-se a criar 0 um Procedimento de Padronizagderojetos Mecanicos (PPPM). Este
procedimento divide-se em quatro grandes etapagerificacdo de falhas, planejamento e
priorizacao utilizando metodologia FMEA,; 1) coneeicdo de modularizacdo embasando-se
no conceito Platform-based Design; Ill) analise micacdo de orientacdes facilitando
fabricagcdo e montagem com uso da metodologia DFMM) @laboracdo de documentos de
saida. A estrutura do método, se propdem a unifisazonceitos de Platform-based Design
com DFMA criando, assim, produtos com solugfes naods, os quais podem ser utilizados
em outros projetos. O procedimento orienta prdggis elaborar conjuntos com foco em
padronizacao da solucéo, facilidade de montagammisidade para fabricacao. Por mais que
cada produto tenha suas particularidades, esteegimento se propde a facilitar a
implementacdo de padronizacdo de qualquer proRdo.fim, este, cujo procedimento é
validado com um projeto, mostrando os ganhos deéedde tempo de 21% em projetos, além
dos demais incontaveis beneficios que tangenciasetoses posteriores, reduzindo tempo e
custos para a companhia.

Palavras-chave:Padronizacdo. Modularizacdo. Procedimento. Propetcanico.

1 INTRODUCAO

E fato que toda empresa comecga com poucos fun@msndrdemandas relativamente
baixas. No momento em que o consumidor aceita @upsgara resolucdo de um problema, o
produto passa a aumentar seu valor agregado. Ardpliasta ideia vé-se grandes empresas
como por exemplo, Ford, Volkswagen e Toyota, fagmavalores exorbitantes.

Na trajetéria do sucesso, empresas do ramo metaocec passam por varias
dificuldades. Quando apenas um produto ndo é sofipara manter o fluxo monetario,
estende-se o catalogo para aumentar a quantidadéeds e, consequentemente, o lucro.
Uma situacdo bastante comum é&similaridade de produtosComo exemplo, empresas
automotivas ndo tém apenas um modelo de veicu®simavarios, um para cada necessidade
do cliente.

Esta extensdo do catalogo de produtos similares gma gquantidade enorme de
desenhos para setores de engenharia, tornandbaldantrole do ciclo de vida de cada projeto



devido a grande variedade de solu¢gbes para um masiiema. Esta dificuldade que comeca
na engenharia, se agrava para setores seguinteando dificil o controle de estoque,

manufatura e manutencao do produto. Campos (20itdjaaque para controle de qualquer
processo, a padronizacdo é o método mais eficaz.

Além disso, o autor frisa que a padronizacao é @ romum utilizado por individuos
para se obter determinado resultado. Uma vez qead@res repetem a maneira de executar
determinada operacdo, esta estd padronizada. Asgeas que comecam com controle de
desenhos, se estendem para setores seguintegaridoil controle de estoque, diminuindo
tempos de manufatura e tornando mais facil a magétedo produto.

Atualmente, a padronizacdo se foca principalmeateualidade, preocupando-se em
padronizar processos para obter resultados similareontrolados. Porém, observando o
cenario empresarial por completo, observa-se qwarés;oes sao criadas na engenharia sob
demandas do cliente. Se uma peca troca de forroatopromete toda a padronizacdo de
processos no chéo de fabrica.

1.1.  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é criar um proceditm de padronizacdo de projetos
mecanicos de forma que, ao seguir 0s passos redatds, consiga-se diminuir variacoes de
projetos, tempos de projeto e fabricacéo, e corsggmente, custos.

1.2. Objetivos especificos

Para que o resultado seja atendido ou alcancadsggesntes objetivos especificos séo
necessarios:

a) Pesquisar bibliografias acerca de ciclos de vidardeutos, padronizagdo em empresas,
metodologias aplicadas aos processos de manuf&iiaA, DFMA, Platform-based
Design);

b) Construir um fluxograma orientativo com todas apa$ que necessitam ser executadas
para padronizar equipamentos;

c) Elaborar etapas em formato de diretriz, contendegaintes conceitos: FMEA, DFMA
e Platform-based Design;

d) Validar o procedimento completo utilizando o obj@¢cestudo Transportador de Esteira
Plastica (TEP).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos esisgmaia entendimento da metodologia
abordada no trabalho desenvolvido. E necessarisgjaetenda os ciclos de vida de um projeto,
para compreender entradas e saidas de informagpés, busca-se pelo entendimento dos
ganhos que a padronizacao pode trazer no ambiengerativo, direcionando o entendimento
do porqué este tema é de extrema importancia efgupraempresa. Afunilando para setores
de engenharia, 0 modelamento € a fase predomieanéa que se explora os conceitos e,
subsequentes ganhos de modelamento pensando eivepodalhas, modularizacdo e
manufatura (FMEA, DFMA ePlatform-based Design Por fim, necessita entendimento da
funcéo e partes que compdem um transportador dieceptastica.



2.1. Identificacao de ciclos de vida de projetos

Segundo Terzi et al. (2010), desenvolvimento, eparreciclagem de produtos,
indiferente do segmento, possuem um ciclo de \ediaido. Indiferente do produto, sua grande
maioria nasce das necessidades de um cliente &,sptisfaze-las, a ideia central de todo
produto serd a mesma: determinar necessidadegmrvobgr.

Necessita-se entender que empresas, por conterfementies demandas, contém
diferentes processos. Terzi et al. (2010), classidie maneira geral todas as empresas em duas
classes:

a) Empresagle um tipo bne-of-a-kind: empresas que desenvolvem demandas especificas
para cada cliente. Normalmente, estes produtosipegser um valor agregado maior e um
time de engenharia maior.

b) Empresas de varios tipomany-of-a-kintt estas empresas tém como foco a resolucéo de
um problema em comum, que a sua solucéo podefalsarada em larga escala.

Por esse escopo, Terzi et al. (2010) afirma que ghdnde necessidade de
desenvolvimentos serem executados em curtos delasda e a necessidade de entregas no
menor tempo possivel; O autor enfatiza ainda qirdaio de vida (BOL) de um projeto é,
atualmente, o que mais esta sob pressao, sendo @séecontém mais fases de planejamento
para que erros sejam minimizados nas fases dedweiaa e fim de vida. Terzi conclui que,
um conjunto de a¢des, aplicadas na fase de des@aneokto, podem gerar ganhos conseguintes.

Seguindo os conceitos apresentados pelos autofase BOL contém mais fases de
planejamento, sendo nela o nascimento dos projetgm, se a padronizacao for executada
neste momento, os ganhos seréo potencializadosl@aras setores das empresas.

2.2. Padronizagdo em manufatura

Segundo Campos (2014, p. 25), “nas empresas maddmenundo, a padronizacéo é
considerada a mais importante das ferramentasaaieriNa qualidade total a padronizagéo é
a base para a rotina (gerenciamento da rotinaafdaltro diario)”.

Campos (2014) enfatiza o poder que a padronizagéalentro das empresas, pois esta
alinhado com melhoria da qualidade do produto,g&due tempos de producéo, facilidade de
fabricacdo e de maneira geral reduzindo custosit@ axemplifica que em empresas que nao
seguem a filosofia de padronizar, acabam por tgpatas desnecessarias. Isto ocorre devido a
uma mesma tarefa poder ser executadas por difsreesoas, em que cada uma fara da
maneira que for mais conveniente, se ndo haver adelm a ser seguido.

Para Silva et al. (2017), a padronizacao podersdisada de trés pontos diferentes, do
cliente, da empresa e do processo.

1. Para o cliente: consiste em pecas iguais, poisestiid com uso do produto no meio
de vida, logo, o numero de pecas com mesmo forfaeiida reposicao.

2. Para a empresa: estabilizar a mesma quantidadecdesos, de horas homem/horas
maquina, para que determinada atividade sofra @nvamiabilidade possivel.

3. Para o processatividades de rotina irdo reduzir falhas na exéowas atividades.

Para as autoras do conceito supracitado, a padgéuz o centro de distribuicdo das
informacgdes que fara com que os trés sujeitonfeliesujeito e processo) sintam os ganhos no
momento de aplicacédo, visto que eles sao os clielgeim projeto de padronizacéo. Por esses
motivos, “podemos concluir que a padronizacdo é témwrica que reduz significativamente a
variacdo de um processo, a fim de atender cadamedor os clientes, de uma forma
previamente estabelecida e ao menor custo” (SILV&#.e2017, p. 134).



Para Campos (2014), cria-se um padrao a partimd®hjetivo claro e para ajudar a
visualizar o escoamento do que deve acontecergp@raste objetivo seja atingido de melhor
forma, deve-se seqguir trés etapas basicas:

a) Elaboracdo de um fluxograma: objetivo de deixarogléodas as etapas que devem
acontecer para que o objetivo seja atingido. psie ser iniciado de uma forma macro,
com principais setores industriais envolvidos qpesteriormente, podem ser
expandidos para outros fluxogramas ou até mesmeleamentando o principal.

b) Descricdo do procedimento: apos definido a ordesnreéanioes, acdes e verificacdes
gue devem ocorrer, cada etapa deve ser escritacedimentada, de maneira clara o
objetiva, para que quando o procedimento se reatimesmas preocupacdes sejam
levadas em conta.

c) Registro em formato padrao: esta etapa final stgsm um documento de registro das
decisbes ou ac¢des que foram tomadas em deternategziado procedimento. Podendo
ser consultada, posteriormente, para auxiliar easdes futuras, a fim de manter o
objetivo claro.

Campos (2014) define um método de padronizacéo eesn pRssos, que estdo bem
definidos, representado, abaixo, no Quadro 1.

Quadro 1 - Método Campos de padronizacao.
Método de padronizacao

Para que um padrao seja atingido, o especialista que fara
criacdo dos documentos padrdes (fluxograma, procedinento
e tabela de registro) deve ter pleno dominio do
processo/produto que ira trabalhar.

Cria-se aqui o fluxograma, o especialista deve optar por|
simpliicacdo do modelo. Pode ser de um produto (dimin
quantidade de pecgas) ou de processo (reduzindo etapgs de
fabricacéo).
Elaborar a etapa de escrita procedimento que devera ser

1 Especializagéo

2 Simplificacéo

Redacéao -
3 ¢ adotado para que se chegue no objetivo.
. Comunicacao e distribuicdo do procedimento, para que |este
4 Comunicacao L :
figue de facil acesso aos envolvidos.

Educacio e Orientacdo de como seguir o procedimento, destacando
5 . ¢ etapas chaves dentro do processo. Evidenciar ganhos para

treinamento

gue os envolvidos se sintam engajados a segui-lo.

Verificagdo da |Verificar se os envolvidos estdo seguindo o procedimento, e
6 | conformidade aos|se os ganhos estudados estdo de fato acontecendo. S
padrdes necessario, aqui podem ocorrer ajustes no procedimen

Fonte: Adaptado de Campos (2014).

Verificam-se, assim, conceitos e passos para elabhor método de padronizacao dentro
de uma empresa e obter ganhos de controle de estequc¢ao de custos de fabricagéo, reducéo
de tempos na montagem e minimizar falhas.



2.3. Metodologias de modelamento aplicado a projetos

Para agilizar tempos de analise dos envolvidoaseade modelamento, sédo apresentados
a seguir conceitos voltados para otimizacdo dosegems de montagem, fabricacdo e até
mesmo evitar problemas de funcionamento quando o prosidoe cliente.

2.3.1. Projeto para fabricacdo e montagem (DFMA)

Para os autordsmmatty e Sarmaf2012) DFMA séo regras e diretrizes de projeto que
se formam e se alimentam continuamente conformgeariencia industrial e se aplicam nos
dois modelos de empresas apresentadas por Terzi (201@),tgme de varios tipos.

Bogue (2012) defende a ideia de que um projetosstwalo sem analisar manufatura e
montagem pode ter custos elevados e grandes ddides de montagem que, muitas vezes,
pode acarretar desvios de processo fabril, deixantdmpo de execugdo maior e atrasando a
entrada do produto no mercado. Além disso, o autor trazdoloanhecimento que,

O Projeto para Manufatura, (DFM, do inglés “Deskpr Manufacturing”) é uma
disciplina pela qual os produtos sdo projetadosmdelo a serem tdo faceis e
econdmicos de produzir quanto possivel. Este ctmesta ligado ao Projeto para
montagem (DFA, do inglés “Design For Assemble”)g&anto o DFM se preocupa
principalmente com a fabricacdo de pecas indivajuaiDFA aborda os meios de
monté-las. Como a maioria das pecas séo incorppmadgrodutos mais complexos,
a capacidade de monta-las com eficacia € igualnuefitea e, portanto, essas duas
disciplinas sé@o frequentemente consideradas emurtonj como Projeto para
manufatura e montagem (DFMA, do inglés “Design Mdanufacturing and
Assemble”). (BOGUE, 2012, p. 112, traduc¢do nossa).

Uma vez que o pensamento do projetista esta atint@u o que a fabrica pode produzir
e de que maneira ird montar, grandes beneficios sesgaltados. Tais beneficios nutrirdo
demais setores, como por exemplo, a cadeia de supasyejue podera manter niveis de
inventarios baixos, reducéo de custos de transportes écedeciclos de fabricacéo.

Bogue (2012) analisa o ponto mais importante neg@ento de DFA, que consiste em
minimizar a quantidade de pecas. Se um projeto possuir umadggke minima de pecas, sua
producao pode ser facilitada com uso de ferramengabaritos, assim, 0s erros serdo menores
e 0 tempo de fabricacéo sera menor. O autor tamé@ciona o conceito de combinacéo, pois
uma vez que a pec¢a nao pode ser eliminada, elaspo@®@mbinada com outra, dando origem
a apenas uma.

Como apresentado por Ulrich Bogenstatter (2000 &ENMIN, 2018, p. 13), cerca
de 80% do custo do projeto é determinado na fasmatielamento, assim justificando a
aplicacdo da metodologia DFMA para reduc¢ao de custos.

Barbosa e Carvalho (2014) desenvolveram uma metg@obe trabalho baseada em
conceitos de DFMA, a qual é dividida em duas etapegeto do produto e processos do
produto. Os autores buscaram montar tabelas cors biaseadas em conceitos DFA e DFM.
A primeira etapa, de projeto do produto, possui gsistes tabelas: redu¢cdo do numero de
pecas nas montagens, acesso € requisitos ergonprooupatibilizacdo entre sistemas e
projeto, facilidade para tarefas de manutencao, aespedas similares e compatibilidade de
matérias. Ja para a etapa de “processos de produtoétentras tabelas: estrutura de produto
conforme tecnologias, desenhos simplificados e gldéznicas de montagem de acordo com
necessidades, previsao de recursos e ferramentakherdayout de montagem. Estas tabelas
estdo melhor representadas na Figura 1.



Figura 1 — DFMA: Diretrizes para engenheiros.

DFMA - Diretrizes para engenheiros
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TABELA 01 REDUGAO DE NUMERO DE PECAS NA MONTAGEM

TABELA 02 REQUISITOS DE ACESSIBILIDADE E ERGONOMIA

TABELA O3 COMPATIBILIDADE ENTRE SISTEMAS E MODELO ESTRUTURAL

-Defini¢des

TABELA 04 FACILIDADE PARA ATIVIDADES DE MANUTENGAO
-Configuragdes
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TABELAO7 ESTRUTURA DE PRODUTO DE ACORDO COM AS TECNOLOGIAS

TABELA 08 SIMPLICIDADE E CLAREZA NOS DESENHOS

/ PROCESSO DO PROJETO
-Métodos
-Processos

TABELA 09 PROCESSOS DE MONTAGEM DE ACORDO COM NECESSIDADES

TABELA 10 DEFINIGAO DA MELHOR ORDEM DE MONTAEM

TABELA11 PREVISAO DE EQUIPAMENTOS DE APOIO, SUPORTE, FERRAMENTAS

TABELA 12 MELHOR OTIMIZAGAO DO LAYOUT DA LINHA DE MONTAGEM

Fonte: BARBOSA; CARVALHO, 2014 (p.608)

Considerando a aplicacdo das tabelas em um cicliddeo autor aplica as tabelas 01,
02 e 03, para a fase de definicbes do produto, &datal®4, 05 e 06 para definicbes de
configuracdes de produto e, as demais tabelas, fjasa de métodos e processos. A seguir, na
Figura 2, estdo representadas a aplicacao dasd@meleada etapa da fase inicial de um produto
(BOL).

Figura 2 - Aplicacéo da diretriz DFMA nas fases de desgimaehto de aeronaves.
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Fonte: BARBOSA; CARVALHO, 2014 (p.609)



Por fim, Barbosa e Carvalho (2014) defendem a teler@plicacdo DFMA para qualquer
empresa, pois mesmo que o trabalho realizado psrseja do segmento de aeronaves, 0S
percentuais de ganhos podem variar para diferd¢ipes de indUstria, mas sempre havera
ganho.

2.3.2. Projeto baseado em plataforma

Emmatty e Sarmaf2012)afirmam que ao longo do tempo, as empresas quérmanmha
ampla quantidade de equipamentos em seu catalogoecam a sofrer de problemas
relacionados a uma grande redundancia de soluctesrbleto que foi concebido com um
conceito novo, pode ser adaptado para outro formasim, a empresa comeca a criar uma
infinita variedade de pecas, dificultansietupsde fabricacdo e montagem, pois néo é possivel
estabelecer um padrdo de um conjunto conhecido quagaa fabricacdo seja acelerada ou
processos otimizados.

Emmatty e Sarmal{2012) afirmam que Projeto baseado em plataforma, do snglé
Platform-based Desigromo sendo o

[...] compartilhamento maximo de modulos e compéte®mcomuns nas linhas de
produtos sem sacrificar os requisitos funcionaiBFMA resulta na simplificacéo do
produto e na padronizacdo dos materiais, processdalokicacdo e projeto de
equipamentos (FRANCIS apud, BRALLA 2004, SELVARA&E 2009, p. 1).

Emmatty e Sarma(R012)justificam que, para solucionar o problema de milidthcao
de desenhos e evitar variedade de pecas, a empegsaird/estir em uma arquitetura
configurada, que consiste em uma biblioteca de ne&chdra diferentes aplicacdes, garantindo
funcionalidades similares em variados produtos. Agade haver incremento de pecas ou
alteracdo de modelamento, quase sempre deixandonjonto precisamente mais complexo,
e consequentemente mais caro.

Para Simpson (2006) um modulo € um componente baogjunto que pode ser
intercambiado dentro da arquitetura do produto peicaluzir uma variedade de produtos
semelhantes.

Para Pahl et al. (2007) define-se como sendo magjumadulares, um conjunto e
componentes que realizam varias funcbes geraisnmo da combinacdo de moédulos
funcionais distintos.

Emmatty e Sarma(R012)confrontam as teorias DFMARatform-based Desigrpois
a primeira esta associada diretamente a reducdmecks e a segunda esta relacionada a
modularizacdo. Modularizacdo busca por estabeletercanjunto de pecas que pode ser
aplicado em vérios equipamentos para cumprir déexa funcao, o que pode deixar o médulo
mais caro. DFMA almeja simplicidade, logo € maisab@r porém, a cada nova variagéo,
necessita-se criar uma peca nova.

A solucéo para este embate €é facilmente resolwidadp se adota o ponto de vista do
processo. Por mais que a modularizagéo seja mais ceaa fadbricacao se torna mais barato,
porque atividades rotineiras consetups tornam-se mais rapidos, bem como aqui surge
producdes de lotes seriados de moédulos.

Esta diferenca é apresentada no Quadro 2, naigualiza-se que para empresag-of-
a-kind, a Platform-based Desigse destaca, pois facilita encaixe de médulos fuadsoem
equipamentos similares, porque estas empresas nahammbedm ndamero limitado produtos.



Quadro 2- Platform-based Design vs DFMA.

Platform-based Design

DFMA

Conjunto de pegas resolve um
problema.

Redugdo ao extremo a quantidade de pecas
em montagem.

Diversos equipamentos usam o mesmo

Simplificacdo do modelamento de pecas.

cojunto.

Vantagens — —
Previsibilidade para controle de Atender aos processos de fabricagdo.
estoque.

Criagdo de procedimentos de Baixa quantidade de matéria prima.
padronizagdo no chdo de fabrica.
Desvantagens|Maior quantidade de matéria prima. AlteracGes necessitam de pegas novas.

Fonte: Autor.

Os autores apresentam a organizacado para o degemyatio de partes modulares em
forma de fluxograma. A Figura 3, apresenta este fldxobjetivo € estabelecer uma relagéo
entre arquitetura configurada, Platform-based desip#MA, para que quando os conceitos
aplicados em conjunto na ordem certa, potencialipanganhos percebidos pelo cliente,
empresa e processo.

Figura 3 - Estrutura integrada para desenvolvimentoat®upys modulares.

"

Requisitos do cliente

1
Y

Requisitos funcionais

2e

A

Arquitetura conceitual do produto

|

34

Base de conhecimentos
de projeto

L

\

Arquitetura fisica do produto

4
Y

Sintese do detalhamento, customizagdes,
modulos e componentes

5
A

Projeto detalhado pés DFA

6‘

Atributos de pegas

\

Projeto detalhado apds selegdo de
materiais, processos e DFM

testadas
\i—‘_’
Materiais testados,
manufatura, procesos e
facilidades

Fonte: EMMATTY; S.P SARMAH, 2012, p.6.

Uma metodologia voltada paPdatform-based Designom auxilio das praticas DFMA
esta centrada em modularizagdo, com o minimo de paga funcionamento do modulo e cada
uma delas deve ser elaborada visando praticidade no clidarida.

2.3.3. Modo de falhas e analise de efeitos

Assim como DFMA trata de boas praticas de projata pvitar falhas, o projeto completo
de um produto também deve-se basear em algo fumtatioe com partes ja validadas, a fim
de néo falhar. Dada esta necessidade, estuda-setédatogia do Modo de Falhas e Analise



de Efeitos, do ingléBailure Mode and Effects Analy§iIBMEA), que trata de uma forma de
analisar possiveis falhas e riscos nos sistemasatb@asem experiéncia com produtos ou
processos similares” (CIOFU, 2018, p. 100, tradug¢ao nossa).

Para Ciofu (2018), a aplicacdo correta desta metgaolconsiste em priorizar falhas
conforme gravidade, frequéncia e detectabilidadea Peprizar cada possivel falha, estas
necessitam ser classificadas com uma nota gradatiaando a gravidade, para definir quais
acOes devem ser priorizadas, com o intuito de preeeros de funcionamento ou execucgao
ainda na fase de projeto. Desta forma, é possiveliziredetrabalhos, tempo de reparos
indesejaveis, que impactam diretamente na margem de luprodiato.

Ciofu (2018) define quatro passos para aplicacdan&lise completa das falhas,
apresentadas a seguir.

a) ldentificar falhas potenciais e seus efeitos: ifieatdo de fendmenos fisicos que
podem acontecer quando o0 sistema estd em fabricapdmtagem ou em
funcionamento. Alguns exemplos séo: superaquecimerntn, desligamento anormal,
lesédo dos operadores, entre outros. Neste momento, as &dlsmente listadas.

b) Determinar severidade: classificar a gravidade aadalha aconteca, com escala
gradativa de severidade, onde a classificacdo ba® serd considerada como sem
impacto ou sem risco, e a mais alta como uma falkargq parar o funcionamento, ou
causar riscos aos operadores.

c) Determinar ocorréncia: tem-se a necessidade de sabdalha pode ocorrer e com que
frequéncia ocorrera. Determinado através de unssifitacdo gradativa, onde a mais
baixa sera considerada como pouco frequente, e a maisralbafrequentemente.

d) Nivel de deteccdo: determinacéo do nivel de dificuldageed=eber a falha. Se a falha
foi de facil deteccéo, tera pontuacéo baixa, pois poderaciendate vista e corrigida.
Se for de dificil detec¢éo, tera pontuacao altas pecessita de equipamentos especiais
para ser detectada ou podera nem ser percebida.

Assim que estes passos estdo detalhados, Ciofu)(26fibelece o indice RPRjsk
Priority Number Esse critério se baseia em calcular através daufarde RPN, o grau de
importancia da falha, que ira revelar as areas praldematicas, que irdo necessitar medidas
corretivas. Estas medidas podem ser: mudangas ¢Eoproovos testes, novas inspecoes,
adicdo de redundéancias no processo, entre outrasd@@as medidas sdo aplicadas, o RPN
necessita ser recalculado e documentado no proeethirfMEA, comparando o nivel antes e
depois das acbes. Agora considere qRBN = S.0.D, onde S € igual a pontuacdo de
severidadeJeverity, O € igual a pontuacao da ocorrénédx¢urrencég e D igual a pontuacao
de nivel de detecca®étection.

Com a apresentacao do método FMEA é possivel seibioceitos até entdo apresentados
para formular uma metodologia de trabalho de parnagéio dentro da engenharia, na fase de
modelamento do projeto. Mas, para isso, € necesgamgsentar o objeto de estudo para qual
todas as etapas criadas serdo validadas. Portansggoé&ncia € apresentado informacgdes
essenciais para entendimento das esteiras transpostadora

2.4. Objeto de estudo, transportador de esteira plastica

Para aplicacdo do procedimento a ser criado, é s@tespresentar o objeto de estudo
para qual todas as etapas criadas serdo validadasesBe prisma, na sequéncia Sao
apresentadas informacdes essenciais para entendimer@steiaas transportadoras.

Transportadores de esteira plastica (TEP) sdo amepl® utilizados em industrias para
movimentacéao e transporte de cargas. Tem como pairfaipcédo evitar o trabalho pesado que
deveria ser executado manualmente por pessoas €&gigpamentos contém uma estrutura
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base, composta por: médulos, fita de transporte tesirde fixacdo, cabeceira de acionamento
e demais acessorios, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Visdo geral de uma TEP.

Cabeceira de acionamento

Fita de transporte

Acessorios

Esqueleto

Fonte: Marel SA.

O equipamento contem diferentes partes em sua ©@dEY mas serd expandido
somente a calha inferior de coleta, devido a esat¢healidar o procedimento somente nesta
parte do projeto.

Calhas inferiores de coletaElas tém como funcgéo principal evitar queda dielues no
piSO ou em outros equipamentos, caso a TEP estejdd@m uma altura consideravel. Existem
dois modelos principais: calhas fixas e calhasllastes, representados, na Figura 5. As calhas
fixas sdo utilizadas na maior parte dos casos. ssutentes sdo usadas onde ha dificuldade de
limpeza devido a pouco espaco.

Figura 5 - Modelos de calhas.

BASCULATES: dificuldade
de acesso devido a altura FIXAS: modelo
aplamente utilizado

Fonte: Marel SA.

E de suma importancia o entendimento de ciclosidk de projetos para identificacio
dos pontos mais importantes, destacando o ponimoqffirojeto) onde pequenas mudancas tém
grandes impactos consecutivos no processo. Assirdaese o0 que é, e qual a importancia de
padronizacao, par que esta possa ser aplicada jemtzcom os conceitos de DFMA, Platform-
based Design e FMEA na elaboragao do procedimento de pady@mn
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO DE PADRONIZACAO

Campos (2014) defende que a padronizagdo € a mpitante das ferramentas de
geréncia par as empresas modernas. Em suma, naagealal padronizacdo é a base para
processos rotineiros. Dito isso, o procedimentoatirgnizacao que podera ser utilizado para
qualquer equipamento, utiliza como base estudos realipad@sitros autores.

O objetivo do trabalho em questao, é atingido adalotarés modelos de pesquisas ja
desenvolvidas:

1. Ciofu (2018): Priorizagao de melhorias e problemas;
2. Barbosa e Carvalho (2014): que aborda tabelas ligadaasnaete a DFMA,
3. Emmatty e Sarmah (2012): rede integrada para produtosaneslu

Estes conceitos sédo analisados, retirando o nemedsarada um deles, para que este seja
largamente utilizado em projetos na fase BOL em empresas ¢ieo.

Os modelos usados pelos trés autores foram desoateapitulo de revisao bibliogréfica,
mas ainda necessita desenvolver como: se anali€a, @valia e cria a adaptacéo dos conceitos
para unifica-los em um de interesse. A ordem dendebegmento do meétodo segue a linha de
pensamento de Francis, em que o planejamento vem antesdedexe

O fluxograma da Figura 6 apresenta a organizaconétodos estudados e as atividades
resultantes de cada um para a criagdo do procettimeada coluna indica um método, que
contém saidas para atividades praticas. Assim, odméle Ciofu tem saidas para duas
atividades de elaboracéo da tabela de falhas grewezacdo, o método de Barbosa e Carvalho
para trés atividades de logica organizacional pafdise de setores fabris, e 0 de Emmatty e
Sarmah para uma atividade organizacional e logca entendimento. Todas estas coincidem
e devem ser unificadas em um unico procedimento final.
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Figura 6 - Fluxograma de elaborac¢ao do procedimento.

INiClO
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Método de Ciofu: Método de Francis: Método de Barbosa:
PriorizacGes Produtos modulares Tabelas DFMA
Elaboragdoda Elaboragdodo Pesquisade
tabelade falhas guiade modularizacdao praticas DFMA
Elaboragdoda Criagdo das
tabelade priorizacdo tabelas setoriais
%)
©
=
© 6
o Fluxogramade
uQ-) ordenacdo das atividades
()
©
©
2
= Elaboragdoda
z diretrizfinal

Validagao final
com objeto de estudo

Fonte: autor.

O fluxo de atividades, tem como pilar o estudo és &utores: Ciofu, Francis e Barbosa
que, respectivamente, apresentam os métodos de FMEA, mladsed Design e DFMA.

ApOs pesquisa, utilizou-se o método de Ciofu parar arm modelo de tabela de
priorizacao de falhas e ordenacéo das atividadpsriantes. J& o método de Francis € usado
para criacao de estruturas modulares, e por Ultspa-8e Barbosa como base organizacional
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de apresentacdo das tabelas DFMA. Criou-se, entadluxmnde atividades que devem ser
executados na sequéncia indicada, passando pglas éieiais de planejamento, execucao e
posteriormente documentacgéo de saida.

A Ultima etapa consiste na validacdo do procedimeoin um objeto de estudo, sendo o
projeto de um transportador de esteira plastica. Cont@stprobacdo, o procedimento torna-
se valido, potencializando ganhos de reducédo de custo e pargpdemais setores.

A seguir, as etapas do fluxograma sédo detalhadascapgulos seguintes, para
entendimento de como é elaborado o procedimento de pzaltéai

3.1. Elaboracao da tabela de falhas

Elencar problemas e planejar as atividades evigaratralhos de projeto. O procedimento
de padronizacgdo necessita ter como fase iniciakipar problemas e melhorias que devem ser
resolvidas a nivel de projeto.

Para isso, utilizou-se o modelo de Ciofu, o qualangérios de pontuagéo conforriRésk
Priority Numberapresentada na revisdo bibliografica. Esse méwdaca os problemas e
define niveis para severidade, ocorréncia e deteccéo.

Para anéalise completa de falhas e melhorias, segusegsa@o principais etapas:

a) Levantamento problemas: normalmente geram gararfils podem ser obtidas
atraveés de equipe de instalagdes ou observacgdes do cliente;

b) Severidade: nivel de perda para a companhia caso a ainzea,;

c) Ocorréncia: nivel de ocorréncia, quanto mais o probl se repetir, mais grave sera,
pois esta a multiplicar as perdas;

d) Deteccdo: quanto maior a dificuldade de detectar ogmudyl maior sua gravidade.

Considerando o descrito supracitado, se constrédacnmento do formato que possa
organizar as etapas e priorizar problemas, confdratela 1. Quanto maior a pontuagao do
problema, maior prioridade a ele deve ser dada.sOlteelo desta tabela sera uma lista dos
principais problemas que devem ser resolvidos, whipficacédo de severidade, ocorréncia e
deteccao.

Tabela 1 - Priorizagdo de falhas.

Impacto: Pontuagdo (1-10)

Falha no equipamento Severidade Ocorréncia Detecgdo  ultdeles
Falha 1 10 6 6 22
Falha 2 8 4 4 16
Falha 3 6 2 2 10

Fonte: Autor.
3.2. Elaboracao da tabela de priorizacao

O foco de padronizar é aumentar produtividade de mareiaé gom reducdo de tempo
e gastos. Porém, necessita-se priorizar quais alesdgue trardo mais ganho a companhia,
pois o tempo disponivel para padronizar também é lilmita
Para priorizar as atividades, criou-se uma tabelizamdo o método de pontuacdo de
Ciofu (2018), com alterac6es dos critérios de analise, aypaeses na sequéncia:
a) Levantamento de subconjuntos do equipamento: sgjmaeEm conjuntos funcionais
do equipamento. Exemplo: conjunto de movimentacacalga (composto por 8
pecas);
b) Tempo gasto para projetar: define-se niveis densétede tempo. Quanto maior o
valor, mais alta sua prioridade deve ser;
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c) Tempo gasto para fabricar: define-se niveis dens&te de tempo. Quanto maior o

valor, mais alta sua prioridade deve ser;

d) Resultado FMEA: pontuacdo de prioridade do nivelpdeblemas presentes no

modulo. Quanto maior o valor, mais alta sua prioridade deye se

e) Potencial de ganho: estimativa de reducéo de tgrapgocada modulo trabalhado. Se

o potencial for alto, significa que os tempos podemdrasticamente reduzidos e o
ganho seréa imenso. Quanto maior o valor, mais alta sua pderiteve ser;

f) Esforco: esforco para padronizar modulo. Quanto n@iesforco, menor deve ser

sua priorizacao. Este, diferente dos demais é inversamepia gional.

E muito importante que as escalas de pontuacéo de tempagale p fabricacdo sejam
iguais, evitando sobreposi¢do de importancia. Estéeto aplicado somente para empresas
one-of-a-kind pois tanto fabrica, quanto engenharia tém granote file volume de producéo.
A saida desta analise é representada com a Tabetarn2niveis de importancia para cada
atividade, sejam elas de reducdo de tempo ou erros deoprojet

Tabela 2 - Priorizacéo do trabalho.

Impacto de tempo: Pontuacao (1-5)
Partes do equipament Tempo de projeto Tempo d@:a@lﬁd Resultado FMEA Pot. de Gafho Esf ado
Subconjunto 01 5 5 5 5 3
Subconjunto 02 4 4 4 4 2
Subconjunto 03 3 3 3 3 3

Pontuacéo: valores de 1 alSignifica baixo impacto em tempo; 5 significa alto impacto em tempo

Fonte: Autor.

Os resultados da Tabela 2 séo calculados de fonmag) valores das primeiras quatro
colunas sao proporcionais, e inversamente proporciondissémr¢o”. Isto define que, quanto
maior o esforco, mais baixa deve ser a prioridadsinrA®videnciando ganhos rapidos e
eficazes. Nesta tabela trés conjuntos sado exenguld&; onde o “Subconjunto 2” tem maior
prioridade aos demais, pois mesmo que a atualizeg@proporcione 0s maiores ganhos, ela é
a mais facil de ser aplicada.

3.3. Elaboracao do guia de modularizacao

A fase de modularizacdo consiste em juntar congutégpecas com fungdes simples, que
podem ser usadas em diferentes produtos. Para alalioa arquitetura modular, as pecas
devem ter montagem facil e possibilidades de pesig@riadas (direto, esquerdo, superior,
inferior). O guia de modularizacdo € montado comasammento direto do trabalho Benmatty
e Sarmah (2012).

Verificar simetria de pecas, espelhamento direésaerdo, superior e inferior, € uma
maneira coerente para reduzir possibilidades, dasdge, se produz um médulo com a maior
quantidade de posi¢cbes de montagem e de funcionamento.

O método de modularizacdo parte de wanalise combinatoriados conjuntos. Neste
formato, os possiveis médulos devem ser discriminados esttsnfiguragoes.

A Figura 7 estratifica as configuracdes de detemonequipamento. Neste exemplo, a
configuracdo “Comprimento” possui trés variacdes, tasdb em trés cddigos.
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Figura 7 - Modelo de analise combinatoria.
Comprimento Cadigo

Equipamento X  Base 1000 [ XXXxx
2000 [ Xxxxx
3000 [ 0Kxx

Fonte: Autor.

Uma estrutura complexa que € dividida em partegiduais, permite que outros
equipamentos similares possam repetir os conjufitata-se de uma maneira de visualizacéo
modular, em que quanto maior a repetibilidade dguotos, mais padronizada e facil se torna
a fabricacgéo.

3.4. Pesquisa de praticas DFMA

Apo6s modularizacdo construida, o procedimento exijeacdo dos conceitos estudados
DFMA para cada moédulo. Mas, para aplicar as boadcpsaté necessario primeiro o
levantamento destas. Assim, reuniu-se com os lidl®gquipes fabris, para documentar as
principais dificuldades levantadas nos processdalolécacdo na indastria do tipome-of-a-
kind.As boas praticas para montagem, sao levantadaa equipe de montagem, para verificar
quais 0s pontos que 0s projetos pecam, e tambéfitaredrros procedentes de outros setores.

As boas praticas DFMA levantadas e registradas emmafto de tabela que,
posteriormente, sdo usadas no procedimento finasfosgos devem focar em diminuir tempos
de fabricagéo e minimizar erros de processo.

3.5. Criacéo das tabelas setoriais

A Tabela 3, mostra um exemplo das tabelas secusdareaforam criadas para preencher
com as boas praticas levantadas de cada processbridacdo. Esta € usada para armazenar
as dicas levantadas com os lideres fabris, trati@scumentacdo do resultado das reunides.
Neste momento, 0s supervisores dos setores produd#xéo suas observacdes dos pontos aos
quais mais geram retrabalhos, se por erros ou boas pratiadgenpar a producéo mais agil.

Tabela 3 - Dificuldades DFMA.

Dificuldade Descrigdo
Dificuldade 01 Descri¢do da SOLUCAO
Dificuldade 02 Descri¢do da SOLUCAO
Dificuldade 03 Descricdo da SOLUCAO

Fonte: Autor.

Emmatty e Sarmah (2012) estabelecem que a an&iel®/e anteceder a analise DFM.
Isto se justifica porque a montagem € o ultimo @sso de fabricacéo e nele que se concentram
todos os erros provindos de outros processos. Rmrtama analise detalhada de erros de
montagem, indicam os pontos que necessitam mais cuidadorerfatnea.
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3.6.  Fluxograma de ordenacao das atividades

A fim de ordenar as atividades que necessitamesdéizadas, criou-se o fluxograma das
etapas que necessitam ser executadas. Trata-seemEsapn guia orientativo de sequéncia
|6gica para aplicacéo da diretriz a fim de evigdrabalhos, como por exemplo, caso o projetista
analise a modularizacédo de uma parte, sem antes verigg#téncia de erros.

Para elaborar este fluxo, avalia-se na sequénthasfpara evitar retrabalhos, priorizacao
das atividades, analise de modularizacéo, realizéggdanejado, e validacdo para encerrar 0
ciclo. Estd ordem é de extrema importancia, paraaguerros sejam resolvidos antes de
padronizar, e elaboracéo do plano das acdes quedarisganho. Esta logica deve ficar clara
no fluxo.

3.7. Elaboracgao da diretriz final

O modelo de elaborar e organizar das informacodgAdDBegue a ideia central dos
autores Barbosa e Carvalho (2014), que consiste entamuma diretriz das etapas que
necessitam ser analisadas para as fases de mod&lamenfiguracdo e processos de
fabricacdo. Cada etapa da diretriz, consiste em uma taoeladsiria do procedimento.

A estrutura da diretriz divide-se em trés grandes partes:

a) Andlise inicial: FMEA, priorizacdo e planejamento de mouizégao;

b) Andlise DFA: unides mecanicas e testes, normalmpraeém de falta de verificacao
funcional, interferéncia, dificuldade de montagemssaas a partes, e falta de recursos
para testes.

Andlise DFM: se dividem por familias dos process®g$abricacdo, com excecao da
primeira: I) escolhas de materiais; Il) processeoatrocao de cavaco convencional;
[II) processo de remogé&o de cavaco ndo convencibfigbrocesso de conformagéo;

V) melhoria de propriedades e VI) jun¢des permanentes.

Por assim sendo, o procedimento se torna estrutusddervando a ordem inversa de
primeiramente observar areas de montagPfA” e depois‘DFM” para que assim, se
priorize modularizacdo das partes, e depois sesantda a fabricagdo. Na sequéncia sao
apresentados resultados convergentes para o procediegodoronizacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como os resultados consistem na maior parte efdtivema, este capitulo apresenta-se
com trés frentes principais: a primeira abordasa@taetapas do Procedimento de Padronizagao
de Projetos Mecanicos (PPPM); A segunda parte deste tjpiesenta detalhes das etapas do
PPPM, ja com particularidades do projeto mecanidP], mostrando o que e o porqué da
mudanca e, por ultimo, a terceira etapa consistem emtagssi numéricos de todo o trabalho,
com dados de reducéo de horas, e diversos pongntes no fluxo fabril do projeto até sua
instalacéo.

4.1. O procedimento

Apoés o desenvolvimento, obtém-se a estrutura fimatRfocedimento de Padronizacéo de
Projetos Mecanicos” (PPPM). Este consiste de umofitaama global de ordenacdo das
atividades, com uso detalhado de uma diretriz, paeaimdependente do projetista que for
padronizar determinado equipamento, possa segaiewa apresentado, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma global.

INICIO

Identificacdo de
problemas

Priorizagdo do trabalho
Levantamento de
dificuldades

Andlise de modularizagdo:
partes que podem ser
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Analise combinatdriadas DFA DFM
configuragdes. Otimizar = o ..
EHlaC *Unides mecanicas, *Escolha de materiais;
montagem; *Processos com remogao de
eAcessibilidade e testes. cavaco convencional;

*Processos com remogao de
—»! cavaco NAO convencional; —

*Conformagao;
*Melhoria de propriedades;
*Unides permanentes.

Aplicagdo de DFMA para
cada médulo

Estimativa de ganhos.
Repontuar Tabela 2.

Atualizagdo de material de
saida: Catalogos, custos

Divulgagdo e treinamento:
setoresenvolvidos

Fonte: Autor.

Cada etapa do fluxograma global € maximizada rdrdirde padronizacéo. Esta diretriz
consiste de uma tabela geral, com diversas tabetataees. Elas contém informacdes
explicativas das atividades que necessitam ser desata®burante todo o PPPM.

O Tabela 3 consistente em doze tabelas auxiliavescgntemplam todas as etapas que
necessitam de andlise para eficiéncia do procedim@&mda dentro das auxiliares, existem
referéncias para outras tabelas, para os processosdqu®wde analise DFM.
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Tabela 3 - Diretriz Global.

Procedimento de Padronizacéo de Produtos

Tabela Titulo Método aplicado
Tabela 1 [FMEA: Problemas FMEA
Tabela 2 |Priorizacéo do trabalho Padronizacao
Tabela 3 |PBD: Guia de modularizacao Platform-Based Design
Tabela 4 [DFA: Unides mecéanicas, montagem DEA
Tabela 5 [DFA: Acessibiidade e testes
Tabela 6 [DFM: Escolha de materiais
Tabela 7 [DFM: Remocéao de cavaco convencional
Tabela 8 [DFM: Remocgé&o de cavaco ndo convencional DEM

Tabela 9 [DFM: Conformacao

Tabela 10|DFM: Melhoria de propriedades

Tabela 11{DFM: Unides permanentes

Tabela 12[Procedimentos finais Padronizacao
Fonte: Autor.

Na sequéncia, apresenta-se brevemente explicacdesnti®ido de cada tabela. As
tabelas estéo disponiveis na integra no APENDICE A.

Tabela 1:Contém orientagbes de como obter os problemas, de ateterminar
severidade, ocorréncia, nivel de deteccao e priorizar.

Tabela 2:Contém orientacdes de uso da planilha de priorizalgd quais partes do
equipamento necessitam mais atencdo e que contém maiocipbtle ganhos.

Tabela 3: Recomendacfes gerais para analise dentosjpré-montados. Essas dicas
referem-se a reutilizacdo de mddulos para difeseatglipamentos. A Tabela 3 contém uma
referéncia de saida para a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Possui uma estrutura de exemplo palia@aoambinatoéria. Este modelo pode
ser usado para criagao e identificacdo de todeasreg0es de equipamentos, podendo facilitar
a reutilizacdo modulos.

Tabela 4 e Tabela FEssas duas tabelas contém observagfes pertingotedag de
dificuldades setoriais de montagem e testes, erprgjetistas e engenheiros devem considerar
no momento de padronizar.

Tabelas 6 Tabela com dificuldades de controle de estoquerartie a dicas de selecéo
de materiais.

Tabelas 7 a 11Essas cinco tabelas contém observacfes pertinpndeglas dos
seguintes processos de fabricacdo: serra, fresagengamento, furagdo, rosqueamento,
processo de corte laser/jato/plasma, jateamentompeatgem, dobramento, calandragem,
prensagem, galvanizacdes, tratamentos térmicos e de peidesnentes (soldagem).

As tabelas 7, 8, 9 e 10 contém referéncias para tabelasigées;oi@m informacdes ainda
mais especificas do processo de fabricagdo em questaunfeip no apéndice A).

Tabela 12:Contém os passos finais para conclusdo do “Méted®abronizacdo de
Produtos”. Documentos que necessitam atualizacfimativas de ganhos pos padronizacao,
custos, catalogos e manuais. Documentos que necess#iacriados como informativos:
treinamento de projetistas, e divulgacao para toda a esmpres

O Procedimento de Padronizacédo de Projetos Mecnmustitui-se do fluxograma de
atividades, orientado pelo Tabela 3, composta p@ldakauxiliares. O ganho percentual que
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este procedimento pode trazer para cada produtendepo esforgo que sera a ele aplicado.
Quanto maior o tempo a ele disponivel, maior é o ganho paraisiareas da empresa.

4.2. A Validacao com o objeto de estudo

Validou-se o procedimento de padronizacdo de m®jetilizando o TEP, Transportador
de Esteira Plastica, como objeto de estudo. Seguiodss as tabelas disponiveis no Apéndice
A para validacdo. A ordem de aplicacdo de cada uma das dé&sidaguiu a Figura 8.

4.2.1. FMEA: Problemas

A primeira etapa consistiu na elaboracao da tadbIBA: Problemas, e nela anota-se
0S pontos criticos, classificando-os conforme sdaeg, ocorréncia e detecgéo para obtencao
do resultado final. Para a classificacdo dos proatedeve ser considerado critérios criticos,
em que a maior pontuacdo resulta em parada doameigo, com dificil manutencéo.
Pontuacdo média deve ser alinhada a itens problematicapgs& de parar o equipamento,
tem solucéo rgpida pela manutencdo. A pontuacda lsaixia por itens em que a falha néo
causa parada, mas sim mal funcionamento.

Tabela 4 — FMEA: Problemas.
FMEA: Problemas
Consultar histérico de problemas via sistema, eqiipinstalagdes, garantias ou cliente.
Determinar de severidade do problema, caso acoutegeel de impacto para a funcionalidad

[

Determinagéo de ocorréncia do problema.
Quanto maior o valor, maior o grau de importanai@priorizar partes a serem trabalhadas.

Impacto: Pontuagéo (1-10)
Falha no equipamento Severidade Ocorréncig Detecgdo  ultaRes
Abas plasticas 6 10 6 7,3
Abas medlicas 4 10 4 6,0
Curvas de subida 4 5 3 4,0

Pontuacéo: valores de 1 a 10.
1 significa baixo impacto na funcionalidade; 1h#ica alto impacto funcionalidade;

Fonte: Autor.

Assim, verificou-se que, para comecar todo o ciclpationizacao, esses trés problemas
precisavam ser resolvidos, de acordo com a prioridade acima

4.2.2. Priorizagao do trabalho

Neste momento, identificou-se quais partes do eepto que sao pré-montados, dessa
forma, os classifica de acordo com a Tabela 5. Ne=s#do, 0s critérios estdo explicados no
cabecalho da tabela, para facilitar o uso dos stgst A pontuagéo destes itens foi alinhada
com os projetistas do equipamento, evidenciandoaosag de projeto que resultariam em
maior reducdo de custos. Quanto maior a reducdo de asstivg, maior foi a prioridade.
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Tabela 5 - Priorizagao de trabalho.
Pontuar quanto tempo cada parte do produto derapsaspr PROJETADO. Proporcional a priorizagéo.
Pontuar quanto tempo cada parte do produto deraoaaspr FABRICADO. Proporcional a priorizagéo.
Pontuar quantidade de problemas/melhorias quartal tem. Proporcional a priorizagao.
Pontuar o potencial de ganho que a modificacdo pamlé. Proporcional a priorizacao.
Pontuar esforco necessario para padronizar conjiiidERSAMENTE proporcional a priorizagdo.
Quanto maior o valor, maior o grau de importanaiapriorizar partes a serem trabalhadas.

Impacto de tempo: Pontuagéo (:

Partes do equipamento Tempo de prd'eto Tempo d@a@lﬁd Resultado FMEA Pot. de Gapho Esfpr¢co Resultado
Abas plasticas 4 4 4 3 2 96
Abas medlicas 4 4 3 5 4 60
Calhas de coleta basculante 5 5 2 5 5 50
Posicionamento de pernas 4 3 1 4 2 24
Posicionamento de roletes 4 3 1 5 4 15
Curvas de subida 3 4 1 3 3 12
Calhas de coleta fixa 3 3 1 4 3 12
Configurador 3 1 1 2 2 3

Pontuacéo: valores de 1 alSignifica baixo impacto em tempo; 5 significa alto impacto em tempo Total 272

Fonte: Autor.

Ja classificada, a tabela resultou em uma orderexdeucéo das acdes. Devido a
extensdo do trabalho realizado, para cada uma dies e um TEP, detalhar-se-a a seguir
somente asalhas inferiores de coletapresentadas no subtitulo 2.4, devido a este modulo
contemplar grande parte das etapas do fluxo PPPM.

4.2.3. Platform-based design: guia de modularizagao

A Tabela 6 consiste em dicas importantes a sereaisadas quando pensa-se em
modularizac&o. Na coluna da direita, observacOesagjalgcao projeto sdo consideradas. Neste
momento, se considera alteragbes de projeto comahadiide de obter reducdes de pegas,
processos e custos.

Tabela 6 - Platform-Based Design: Guia de modularizagéo.
Aplcagio na TEP
Definir conjuntos de pecas que quando montadasmnessuma funcd Resultado: lista dos itens para
que sera utizada em diferentes partes do equiian®u até mesmo|priorizar.
em outros equipamentos.

Analise de pecas totalemtne

Verificar pegas com maior faciidade de montagem. fixadas com parafusos.
Verificar simetria de pecas, espelhamento direéscrierdo, superior|¥erificar quais pecas tem
inferior. poténcial de uso simétrico.
Tabela 3.1 -Arvore de produtos Apresentado na sequeéncia.
Executar analise DFMA para cada modulo definidandgise Apresentado na sequéncia.
combinatoria.

Fonte: autor.

No estudo de caso da calha, optou-se por mudarceitoro projeto de um conjunto
soldado para um montado conforme Figura 9.
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Isso ocorre devido aos varios acessorios que paeerfixados no esqueleto da TEP,
gue limita a fixacdo das calhas, resultando em sémee de chapas e conjuntos de solda
diferentes.

Para resolver o problema de similaridade, pens@amrsem conjunto montado, e nao
mais soldado, para que independentemente de ongeekw o suporte, a chapa inferior sera
igual. Assim, ha ganho para o processo (eliminagdsottia) e para engenharia (eliminacao
de desenho 3D e 2D de solda).

Figura 9 - Soldado vs montado
Modelo soldado Modelo montado

Unido soldada Unido montada

Fonte: Autor.

No exemplo supracitado, da Figura 9, o conjunto anutes era limitado a apenas uma
posicdo, agora, pode ser fixado em qualquer furag@&sgueleto da TEP, pois a unido montada
na figura acima permite deslocamento horizontal.

Para este projeto, decidiu-se usar modulos pad@®9)@mm de comprimento e um
especial como consequéncia de ajustes, como pompéxeieP de comprimento 5600mm: 2
modulos de 2000mm; e um especial de 1600mm.

Para facilitar o uso do projetista, uma arvore aelpios foi montada conforme Figura
10, seguindo o modelo da Tabela 3.1 da metodologia PPPM.

Figura 10 - Arvore de produtos.
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Fonte: autor.
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4.2.4. Design for assembly: unides mecéanicas, montagem

Neste momento, validou-se 0s requisitos presentéalmela 7, sdo atendidos, para evitar
problemas em solda, montagem e instalacédo da catbdas as observacdes para esta parte
estdo na coluna de “Aplicagcéo na TEP”.

Tabela 7 - Design For Assemble: Uniées mecéanicas, mantage
Design For Assemble: Unides mecénicas, montagem

Toépico Descricéo Aplicacédo na TEP
Utiizar ao maximo pecas simiares, como elementBarafusos com mesmas bitolsas
de fixagdo de mesma bitola e mesmo comprimentehapas de espessura iguais.
Sequéncia de |Prever sequéncia de montagem das pecas para|Montagem do suporte conformg
montagem montagem dos sub conjuntos. furos existentes nos médulos.
Informacdes de requisitos para funcionamento. Ex: a

Funcionamento |chapa deve ficar solta para articular. Indicar em |Instrucdo de montagem a equige

Pecas simiares

detalhamentos. de instalagdes.

Manutencéo Prever espacamento para manutencéo, e facil agé%m@ manutencdo basta apenas
para reparos. remover o0s parafusos de fixaggo.

Ordem de Avaliar e__spago ocupados por ferramenta para m(nntar

montagem com fgc!lldade sem necessidade de ferramentas Verlﬁcadq se a cha\{e pode bater
especiais. em demais acessorios.

A Executar andlise de interferéncia via softwares de

Interferéncia

desenho. Executado.

o

~ Indicar cordBes de solda nos projetos em lugaregN&o aplicavel, pois foieliminado
Cord@es de solda . . . . .
estratégicos a fim de evitar erros de interferéncia |conjunto de solda.

Fonte: Autor.

4.2.5. Design for manufacturing: escolha de materiais

Em sintese, a Tabela 8 destaca pontos para qu@topr@antenha mesmos fornecedores
e materiais existentes, 0 que evitou entrar na curva dagiis especiais na analise da calha.

Tabela 8 - Design For Manufacturing: Escolha de maseriai

Design For Manufacturing: Escolha de materiais

Topico Descri¢éo Aplicagéo na TEP
Fornecedores| Optar por uso de materiais simiares gumpresaltizacdo de mesmos materiais), e
ja contém fornecedor. espessuras iguais.

Desgastes Correto dimensionamento de aplicacadicaferi| Ambiente com aplicacdao de
area de atuacdo, se ambiente é corrosivo, de |pitadutos de impesza, utiizacad
temperatura etc. de inox 304.

Similaridade | Utiizar maior gama de materiais si@fiapossivel{Utilizacdo de mesmos materiais, e
a fim de evitar manufatura em matéria prima nafespessuras iguais.
adequada.

Fonte: Autor.
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4.2.6. Design for manufacturing: remocao de cavaco ndo convenaal

Na sequéncia, foram abordados os itens de processemocdo de cavaco nao
convencional, conforme Tabela 9, de corte, Tabelae,lfateamento, Tabela 11, com as
respectivas medidas tomadas para o projeto.

Tabela 9 - Design For Manufacturing: remocéao de cavacaaréeencional.

Design For Manufacturing: remocao de cavaco nao ceancional

Tabela Processo Aplicacdo na TEP
Tabela 8.1 Processo de corte (laser/jato d'agua/plasma) Aglicav
Tabela 8.2 Processo de jateamento Aplicavel
Tabela 8.3 Processo de estampagem Nao aplicavel

Fonte: Autor.

Tabela 10 - Processo de corte (laser/jato d'agua/plasma).
Dificuldade Descricao Aplicacdo na TEP
Espessuras Utiizar o maximo de espessuras iguitasco [Todas de mesmas

tempos de setup de maquina. espessuras gue o
esqueleto da TEP.

Cantos vivos

Optar por projetos com raios pequendisgar
de cantos vivos, pois acelera o processo deg
corte.

Ok, projeto com cantop

arrendondados.

Bordas de

O aproveitamento de chapas deve ser leverfieatas tem dimensdes

corte menor que a matéria prima inteira, pois elas femnores que a matérig
tolerancias de fornecimento, que podem ser|prima.
menores que o especificado.

Fonte: Autor.

Tabela 11 - Processo de jateamento.
Processo de jateamento

Dificuldade Descricdo Aplicagéo na TEP
Dimens@es dos [Prever espacamento para peca caber nas cabingBldek de chapas meno
conjuntos jateamento, e também para locomoc¢éo do operagtpre dimensdes da cabine.
soldados ao executar 0 processo.

Pecas esbeltas [impacto do jato. Prever travamento em chapas fings
que tenham areas superficiais grandes.

Processo nédo garante uniformidade, se necessérﬁléo ha necessidade de
acabamento estético, optar por chapas de matérialto nivel de acabamentp
prima laminados a frio.

Jateamentos nddOptar por uso de chapas laminadas a frio em

necessarios

Pecas esbeltas podem empenar devido a forca (:Fléo h& pecas esbeltas

Acabamento

Faces internas ndo solig
prote¢des. Evitar indicagdo em areas ndo visiveis.jateamento.

Fonte: Autor.
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4.2.7. Design for manufacturing: conformagao

Apos os processos de remocao ndo convencional, falbandados os itens de processo

de conformacéo conforme a Tabela 12 e apenas plrardento a Tabela 13 com as respectivas
medidas tomadas para o projeto.

Tabela 12 - Design For Manufacturing

: conformacéo.

Design For Manufacturing: conformacao

Tabela Processo Aplicacéo na TEP
Tabela 9.1 Processo de dobramento Aplicavel
Tabela 9.2 Processo de calandragem N&o aplicavel
Tabela 9.3 Processo de prensagem N&o aplicavel

Fonte: Autor.

Tabela 13 - Processo de dobramento.

Processo de dobramento

Dificuldade Descricéo Aplicacéo na TEP
Alimentacdo | Se possivel manter pecas dentro doges®ecas com maximo de 15 Kg.
20 Kg para facil manuseio e alimentacao.
Dimensbes Respeitar dimensdes maximas da maquina.endedtiretrizes da maquina.
Repuxe Projetar pecas com alivios de dobra Haviam dobras com repuxe,
suficientes para evitando repuxe de furos gentdo validou-se com teste yim
oblongos. modelo satisfatorio.

Fonte: Autor.

4.2.8. Design for manufacturing: unides permanentes

A seguir, sdo apresentadas as observacgOes refeesntegsdes permanentes de solda,
conforme a Tabela 14. Nota-se uma vasta lista d@pem que se ndo considerados no projeto,
podem causar erros no processo de fabricagao.



Tabela 14 - Design For Manufacturing: Unides

Design For Manufacturing: Unies permanentes

Dificudade

Descricao
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permaisente

Aplicacdo na TEP

Alimentacdo

Se possivel manter pegas dentro do peso de 50rK dhoé
manuseio e alimentacgao.

Pecas com maximo de 15
Kg.

Pokayokes e mic
encaixes

rglnsercdo de pokayokes e micro encaixes ajudam para
posicionar pecas no conjunto em formato lego.

As pecas que sdo soldada
possuem micro encaixes.

Comprimento de
cordao de solda

Evitar corddes continuos em chapas finas. Prouscade
corddes intercalados, ou deixar pelo projeto apémsss de
contato que necessitam ser soldadas.

N&o h& necessidade de so
estrutural para a calha.

da

20 itens por conjuntos. Se necessario soldar rea&sp criar
outro detalhamento.

calha, nao estrutural.

Dimensionamento |Cord&es hiper dimensionados podem empenar o conjuniSolda de caldeamento.
do cordao verificar normas de indicagéo.
Térmico: Corddes superdimensionados, comprimensoide|Corddes de solda com
excessivo, chapas finas sem reforgos, conjuntdadms senjmaximo de 30mm, néo ha
robustez. Tratar falhas com reforcos no projeta;aon empenamento, validado em
Empenamento . . ~
redimensionamento dos corddes de solda. testes.
Mecénico: pecas pesadas, empihadeira ou talha, pod |Pecas leves, e ndo esbeltas,
deformar devido ao peso no transporte. nao ird empenar.
Projetos com afto numero de pecas dificulta alidagdo dagOs pontos de solda séo
areas que necessitam solda. Procurar deixar comaximo [apenas de fechamento da
Detalhamento

Fonte: Autor.

4.2.9. Procedimentos finais

Nesta etapa, as anota¢cdes sédo condizentes comaw@astes padronizadas listadas na
Tabela 5, pois trata-se da fase de conclusdo deotpdmcedimento de padronizacdo. Para esta
acontecer, todas os itens listados devem ter sido analgaao® a DFA e DFM. A seguir, as

observacdes da Ultima etapa sdo apresentadas na Tabela 15

Tabela 15 - Procedimentos finais.

Procedimentos finais

Etapa Descricao Aplicacdo na TEP

Estimativa de Remodelar a tabela 2 e comparar os resuttadosgasiEvidenciar |Presente no capitulo 4.3.Discussao dds

ganhos ganhos e usar como justificativa de investimentos. ganhos.

Custos Atualizacdo de custos do equipamento, parprguimas cotagdegCustos do equipamento foram atualiza
estejam coerente com o realizado. ficando mais batatos.

Catélogos Atualizacdo de catalogos para fornecedbesstritivos do Adicionado diferencias das mudancas de
equipamento, com énfase nas diferengas. projeto ao descritivo de vendas.

Manuais Atualizagbes de imagens, pecas de reposicao catmmna posicd¢Forma estrutural do equipamento ndo
de pontos importantes para instalacdo, como afig@otde energiamuda, nao é necessario.
caso mude.

Treinamento Elaborar treinamento para os projetisgsonsaveis por utiizacéo|Projetistas treinados de como usar cafla
do projeto, a fim de efetivar ganhos. parte parametrizada.

Divulgagéo Divulgar processo de padronizag&o geréndemais setores da |Divulgacéo para todo o setor de
empresa. Evidenciar o ganho obtido, e as jane@apogdem ser  |Engenharia de Inovagao.
exploradas.

Fonte: Autor.

As tabelas: Processo de estampagem; Processo de calandragemc¢esso de
prensagem; Design For Assemble: Acessibilidade stete Design For Manufacturing:
remocao de cavaco convencional; Design For Manufang: melhoria de propriedadesiao
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sdo abordadas na calha de coleta, porque esta néancoecessidade de analise das tabelas
auxiliares descritas anteriormente, mas, a conswltenaterial completo pode ser feita no
APENDICE A.

4.3. Discusséao dos ganhos

A obtencao de reducédo de tempos e custos é o gluente para validar este procedimento.
Para isto, o tempo de projeto de engenharia maismpd de fabricacdo devem ser menores que
o inicial, custos devem ser reduzidos para a correta vatidicgrocedimento elaborado.

A seguir apresenta-se a Tabela 16, que trata-sed@ova verdao da Tabela 5. A coluna
“Resultado FMEA” é travada em valor igual a 1, porque tadgsroblemas foram resolvidos,
as células pintadas em amarelo tiveram seus vatooeados na analise “DEPOIS” de
padronizado.

Tabela 16 — Resultados.

ANTES Impacto de tempo: Pontuacéo (:
Partes do equipamento Tempo de prd'eto Tempo dce:é@ﬁtiﬂ Resultado FMEA Pot. de Gapho Esfprco Resyltado
Abas plasticas 4 4 4 3 2 96
Abas medlicas 4 4 3 5 4 60
Calhas de coleta basculante 5 5 2 5 5 50
Posicionamento de pernas 4 3 1 4 2 24
Posicionamento de roletes 4 3 1 5 4 15
Curvas de subida 3 4 1 8 3 12
Calhas de coleta fixa 3 3 1 4 3 12
Configurador 3 1 1 2 2 3
Pontuagéo: valores de 1 alSignifica baixo impacto em tempo; 5 significa alto impacto em tempo Total 272
DEPOIS Impacto de tempo: Pontuacgao (:
Partes do equipamento Tempo de prd'eto Tempo deé@l&dﬂ Resultado FMEA Pot. de Gapho Esfprco Resyltado
Abas plasticas 2 3 1 3 2 9
Abas meélicas 1 3 1 5 4 4
Calhas de coleta basculante 2 3 1 5 5 6
Posicionamento de pernas 2 3 1 4 2 12
Posicionamento de roletes 2 3 1 5 4 8
Curvas de subida 2 4 1 S 3 8
Calhas de coleta fixa 2 3 1 4 3 8
Configurador 1 1 1 2 2 1
Pontuacéo: valores de 1 alSignifica baixo impacto em tempo; 5 significa alto impacto em tempo Total 55

Fonte: Autor.

Observa-se que os valores totalizadores passam2dea?a 55, resultado da diminuigéo
dos tempos de projeto, fabricacéo e eliminacdo aadgmas. Os valores de classificacdo antes
e depois da padronizacéo foram classificados peletfsta que executou a padroniza¢do, em
conjunto com a equipe de projetistas. Esse nunmdsceRrpressa o real percentual de ganho,
mas esclarece os pontos que foram tratados em que haWieoéiangas proximas demandas.

Para quantificar os ganhos locais do projeto enstoe a Figura 11 apresenta o0s
apontamentos médios de horas realizados por ptagetso periodo de maio de 2018 até
outubro de 2020, somente dos ganhos referentes ao TEP.
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Figura 11 - Média de horas para TEP.
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Fonte: Marel SA.

O PPPM realizado neste equipamento tem ganhosdoigiem fevereiro de 2021, no
qual a média foi de 14:48:00 horas por equipameata 11:32:00 horas. Em periodos de
normal demanda, esses ganhos seriam mais evidesciania vez que entre fevereiro a
setembro de 2021, houveram altas demandas esp&amésmo assim, ha reducéo verificou-
se reducao.

Outro ponto de destaque, para a Figura 11 é o ded&nmédia ao longo do tempo,
mostrando a presenca de outros trabalhos de padgdo, os quais foram englobados neste
procedimento.

Esta reducdo de tempo foi proveniente das padmiegaem diversas partes do
equipamento, apresentadas na Tabela 16, onde toda®neeitos de modelamento e
repetibilidade de itens séo aplicados, evitando agimo pecas diferentes para aplicacfes
similares, 0 que tornam os tempos menores, poisnevitavos desenhos, detalhamentos ou
mesmo tempo de procura.

A Tabela 17 apresenta dados para comparacao desgrgetados reais antes e depois
da padronizacéo utilizando a metodologia PPPM. @stamentos de horas sédo os reais da
empresa Marel, extraidos em 22 de outubro de 2021.

Tabela 17 - Comparativo final.
Comparativo final

Horas Horas por mihdp Reducéq %
Antes da padronizag&o 14:38:0( 73:10:00 100%%0
Depois da padronizagad 11:32:0( 57:40:00 79%

Fonte: Marel SA.

A reducado de 21% do tempo para realizar um profeto,com que o indicador de
horas/milhdo caisse proporcionalmente. Antes deopaddicao era necessario alocar 73:10:00
horas de um recurso, ja ap0s realizacdo de todasapas nas diferentes partes da TEP,
desprende-se apenas 57:40:00 horas.
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5 CONCLUSOES

Engenharias que produzem quantidades grandes dehdassacabam tornado dificil o
controle do ciclo de vida de cada projeto. Issodt®a grande similaridade de solucdes para
um mesmo problema. Por ndo ter um padréo, essald#drise estende para os demais setores,
dificultando controle de estoque, planejamento dmridacdo, tempos de manufatura e
problemas de montagem.

Com o objetivo de resolver esse problema, a revisédo biéfiogrdeste estudo focou em
conceitos como a metodologia de analise de falhadularizacdo de produtos e projeto para
manufatura e montagem. Nesse sentido, um fluxontatigo € elaborado, baseado em
exemplosde aplicacdes dos autores Ciofu (2018), Barbosareatba (2014) e Emmatty e
Sarmah (2012)Como visto por Francis, a analise de modularizagio antes da analise
DFMA, isto pois, define-se um médulo e, posteriormgméasa-se em montagem e fabricacédo
do conjunto.

Finalizado este fluxo de atividades, criou-se unetdr global de padronizacéo,
declarada como sendo o Procedimento de Padronizégd®rojetos Mecanicos (PPPM).
Apesar de extenso, este procedimento é completaitcimdo-se de uma diretriz global e de
uma série de tabelas auxiliares, que vao desdecio ¢ analise de erros, priorizacdo das
atividades, orientacbes de modularizacdo, analidd/&té as atualizagbes de documentos
finais.

E de extrema importancia que todos os pontos ladastpelas equipes estejam presentes
nas tabelas da diretriz global, isto pois, mesmo que obviop$napicos acabam entrando em
esquecimento devido a sobrecarga dos setores d@tgprayj até mesmo pelos diferentes niveis
de conhecimento.

Cabe ressaltar que o trabalho tem como pilar a faodacdo. Para que ela ocorra, as
etapas de priorizacdo devem acontecer na ordercantalipelo procedimento, no entanto, o
esforco maior por parte dos projetistas deve s@aa® no modelamento, onde estes devem
levar em consideracdo a mais importante fatia @oatho: Platform-based Design e DFMA,
que unifica projetos modulares pensados para mamafdrazendo reducdo de tempo para
engenharia quanto para fabrica.

Como etapa concluinte do procedimento, foi necass#plicar noobjeto de estudo,
Transportador de Esteira Plasti®e mesma maneira que 0s passos descritos no Apéadi
0 objeto de estudo passou por todas as fases ati#somporém, neste trabalho evidenciou-se
somente as calhas de coleta.

Desta forma, o Procedimento de Padronizacdo det®sdjecanicos reduziu 21% de
horas alocadas dos recursos de engenharia paracéredo projeto. Além deste ganho
contabil, outros também se mostraram efetivos,caiso: a) tempos de fabricacédo: produtos
modulares resultam em lotes iguais de fabricaciopducdo de tempo de montagem do
equipamento, modularizagéo; c) controle de estogaedal a unificacdo de matérias primas
iguais.

Por mais que cada produto tenha suas particul@sgaste procedimento facilitara a
implementacdo de qualquer padronizacdo de projedca pualquer inddstria do setor
metalmecanico. Como consequéncia, havera reducauidoeros de desenhos e padronizacao
de solugdes, logo, facilitando também setores postsr reduzindo tempo e custos para a
companhia a tornando mais rentavel.

6 REFERENCIAS

TERZI, S. et alProduct lifecycle management - From its history tats new role. Int. J. of
Product Lifecycle Management, Vol. 4, p. 360-389, 1 de novengh2®10.



29

ZHENG, Q.A Closed-loop PLM Model for Lifecycle Management ofComplex Product.
Vol. 1. Amsterdam: 10S Press, 2014.

BOGUE, R. Design for manufacture and assembly: Background, cabilities and
applications. Assembly Automation, Vol. 32, p. 112-118, 6 abril de 2012.

YUAN, Z.; SUN, C.; WANG, Y. Design for Manufacture and Assembly-oriented
parametric design of prefabricated buildings Automation in Construction, Vol. 88, p. 13—
22,2018.

BARBOSA, G. F.; CARVALHO, JGuideline tool based on design for manufacturing and
assembly (DFMA) methodology for application on degin and manufacturing of aircrafts.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical &cies and Engineering, Vol. 36, n. 3, p. 605—
614, 2014.

EMMATTY, F.; SARMAH, S. P.Modular product development through platform-based
design and DFMA Journal of Engineering Design - J ENGINEERING D&BS| Vol. 23, p.
1-19, 1 set. 2012.

SIMPSON, T.W.; SIDDIQUE, Z.; JIAO, Product platform and product family design:
methods and applications NewYork: Springer, 2006.

PAHL, G.Engineering design: a systematic approachLondon: Springer, 2007.

CIOFU; FLORIN.FMEA - Basic concept in product quality. Fiabilitatesi Durabilitate,Vol.
2, p. 100-107, 2018.

SILVA, Rosinda Angela da; SILVA, Olga Rosa daualidade, padronizacéo e certificacao.
Vol. 1. Curitiba: InterSaberes, 2017.

WALDT, Gerrit van derThe project administrator: perspectives to project support services
Vol. 1. Nova lorque: Nova Science Publishers, 2019.

CHA, JianzhongMoving integrated product development to service duds in the global
economy Vol. 1, Amsterdam: IOS Press, 2014.



7 APENDICE A — DIRETRIZ E TABELAS AUXILIARES DO PPPM

Diretrizes: tabela geral.
Procedimento de Padronizacéo de

Produtos
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Tabela Titulo Método aplicado
Tabela 1 |FMEA: Problemas FMEA
Tabela 2 |Priorizac&o do trabalho Padronizacéo
Tabela 3 |PBD: Guia de modularizagéo Platform-Based Design
Tabela 4 |DFA: Unides mecéanicas, montagem DFEA
Tabela 5 |DFA: Acessibiidade e testes
Tabela 6 |DFM: Escolha de materiais
Tabela 7 |DFM: Remocéao de cavaco convencional
Tabela 8 |DFM: Remoc¢éao de cavaco ndo convencional DEM
Tabela 9 |DFM: Conformacao
Tabela 10|DFM: Melhoria de propriedades
Tabela 11|DFM: Unides permanentes
Tabela 12|Procedimentos finais Padronizacéo

FMEA: Problemas

Consultar histérico de problemas via sistema, eqidpinstalacdes, garantias ou cliente.

Tabela 1: FMEA: Problemas.

Determinar de severidade do problema, caso acoutegeel de impacto para a funcionaldad

Determinac&o de ocorréncia do problema.

Quanto maior o valor, maior o grau de importanaiapriorizar partes a serem trabalhadas.

Impacto: Pontuacao (1-10)

Falha no equipamento Severidade Ocorréntia Detec¢do  ultaRies
Falha 1 10 6 6 22
Falha 2 4 16
Falha 3 2 10

Pontuacéo: valores de 1 a 10.

1 significa baixo impacto na funcionalidade; 1(h#iga alto impacto funcionalidade;

e.
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Tabela 2: Priorizacao do trabalho.

Priorizacdo de trabalho

Pontuar quanto tempo cada parte do produto derasgaspr PROJETADO. Proporcional & priorizagao.

Pontuar quanto tempo cada parte do produto deracasspr FABRICADO. Proporcional a priorizagao.

Pontuar quantidade de problemas/melhorias quertal fem. Proporcional a priorizagao.

Pontuar o potencial de ganho que a modificacdo pomlé. Proporcional a priorizagéo.

Pontuar esforgo necessario para padronizar conjliiiéERSAMENTE proporcional a priorizagao.

Quanto maior o valor, maior o grau de importaneia@priorizar partes a serem trabalhadas.

Impacto de tempo: Pontuacao (.
Partes do equipament Tempo de projeto Tempo de:i@lﬁnd Resuttado FMEA Pot. de Gafho Esf ado
Subconjunto 01 5 5 5 3
Subconjunto 02 4 4 4 2
Subconjunto 03 3 3 3 3

Pontuacéo: valores de 1 alSignifica baixo impacto em tempo; 5 significa alto impacto em tempo

Tabela 3: PBD: Guia de modularizacao.

Platform-Based Design: Guia de modularizacéo

Definir conjuntos de pecas que quando montadagnassuma funcaag
que sera utiizada em diferentes partes do equiiaim@u até mesmo 6

outros equipamentc

Verificar pecas com maior faciidade de montagem.

inferior.

Verificar simetria de pecas, espelhamento dire¢sqgierdo, superior &

Tabela 3.1 -Arvore de produtos

combinatorie

Executar analise DFMA para cada médulo definidangdise

Tabela 3.1: Arvore de produtos.

Arvore de produtos

Deve conter regras de uso, e indicagdes de comaaga configuracao.
Podem estar inclusos aqui informac¢des de dimems@ma.
Equipamento Maodulo Variacao Cddigo
Comprimento
Equipamento Base 1000 [ XXXXX
2000 [ XXxxx
3000 [N Xxxxx
Altura
Escada 500 P xxxxx
1000 [N xXxxxx
1500 - XXXXX
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Tabela 4: DFA: Unides mecanicas, montagem.

Design For Assemble: Unides mecanicas, montagem
Tépico Descricao

Utiizar ao méximo pecas similares, como elementos de d@ganesma
bitola e mesmo comprimento.

Sequéncia de |Prever sequéncia de montagem das pecas para correta mattagaib
montagem conjuntos.

Informacdes de requisitos para funcionamento. Ex: a chapdich solta

Pecas similares

Funcionamento . .

para articular. Indicar em detalhamentos.
Manutencao Prever espacamento para manutencéo, e &l paes reparos.
Ordemde Avaliar especo ocupados por ferramenta para montar cddateisem
montagem necessidade de ferramentas especiais.
Interferéncia Executar andlise de interferéncia via aodtsvde desenho.

- Indicar corddes de solda nos projetos em lugares esiaté de evitg
Corddes de solda : e Pro) g agion ]
erros de interferéncia.

Tabela 5: DFA: Acessibilidade e testes.

Design For Assemble: Acessibilidade e testes

Toépico Descricdo
LigacOes Inserir itens elétricos sobressalientes, como g@&tnade
elétricas cabos ou bornes para ligagéo.

Prever recursos necessarios para testar: aguaygas,
sensores, estrutura de fixagao.
Tubulacdes dgPrever tubulacées com comprimento sobressalierde pa

Recursos

recursos montagem e teste.
Descricéo do [Descrever detalhadamente as atividades que naogessit
teste ser testadas, e como deve ser executado o teste.

Tabela 6: DFM: Escolha de materiais.
Design For Manufacturing: Escolha de materais

Tépico Descricao

Optar por uso de materiais simiares que a emaesa
contém fornecedor.

Correto dimensionamento de aplicacdo. Verificaa ée
atuacdo, se ambiente é corrosivo, de alta tempeettu

Fornecedores

Desgastes

Simiaridade |utiizar maior gama de materiais simiares possivéin de
evitar manufatura em matéria prima ndo adequada.




Tabela 7: DFM: Remocao de cavaco convencional.

Design For Manufacturing: remocéo de cavaco conveimnal

Tabela Processo
Tabela 7.1 Processo de serra
Tabela 7.2 Processo de fresagem
Tabela 7.3 Processo de torneamento
Tabela 7.4 Processo de furagéo
Tabela 7.5 Processo de roscagem

Tabela 7.1: Processo de serra.

Processo de serra

Dificuldade

Descricao

serra

para facil manuseio e alimentagéao.

Planos de corte . : .
operador necessita rotacionar a pecga para produzir.

Evitar criacdo de muitos planos de corte, em que

Optar por comprimentos de pecgas padronizadog

Quantidades : e ’
gerando bom aproveitamento de matéria prima.
Dimensbes |Projetar pecas menores que 3000mm, dificuldade
maximas passagem nas portas.
Tabela 7.2: Processo de fresagem.
Processo de fresagem
Dificuldade Descricédo
Alimentacdo daSe possivel manter pecas dentro do peso de|20
fresadora Kg para facil manuseio e alimentacao.
Fixacao Prever pegas com faces para encosto, sem faces
paralelas nao é possivel fixar adequadamente|.
Dimensdes Respeitar dimensdes maximas da maquina.
Planos Projetar sempre nos 3 eixos principais, evitar Uso
de planos de usinagem secundarios.

Tabela 7.3: Processo de torneamento.

Processo de torneamento

Dificuldade

Descricao

Alimentacédo de¢Se possivel manter pecas dentro do peso de 2( Kg

em

Alimentacdo do
torno

para facil manuseio e alimentacao.

Se possivel manter pecas dentro do peso de 20 Kg

Fixacao

Prever pontos de fixacdo em castanhasta.lune

Dimensodes

Respeitar dimensdes méximas da maquina.

Pecas excéntricag

Evitar pecas com necessidade de excentricidader

compensadas com um subconjunto.

por partes montadas, onde as excentricidades sag

Opt

cao

Projetar equipamentos pensando em minima remo
Cavaco

de cavaco.
Super Verificar 0 maior campo de tolerancia possivel parg
dimensionamento |atender o projeto.
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Tabela 7.4: Processo de furagéo.
Processo de furacao

Dificuldade Descricao
Utiizar mesmo diametros, para evitar perglas
Setup de tempos com setup.

Caso grande quantidade de furos, optar por
Quantidade dgfazer em processo de corte automatico, laser,
furos jato d'agua etc.
Evitar furos internos profundos, pois dificuka
Furos internos|processo. Obedecer comprimento das
ferramentas.

Tabela 7.5: Processo de roscagem.
Processo de roscagem
Dificuldade Descricao
Evitar roscas internas profundas, pois dificuliacpsso
%bedecer comprimento das ferramentas.
Roscas em |Evitar usinagem de roscas, sempre que possivel ugar
chapas elementos de fixagdo, conjunto porca parafuso.

Roscas internd

Tabela 8: DFM: Remocao de cavaco nao convencional.

Design For Manufacturing: remocao de cavaco ndo ceancional

Tabela Processo
Tabela 8.1 Processo de corte (laser/jato d'agua/plasma)
Tabela 8.2 Processo de jateamento
Tabela 8.3 Processo de estampagem

Tabela 8.1: Processo de corte (laser/jato d'aqasna).
Processo de corte (laser/jato dagua/plasma)

Dificuldade Descricao
Utiizar o maximo de espessuras iguais, evitand(
tempos de setup de maquina.
Optar por projetos com raios pequenos no lugar de
cantos vivos, pois acelera o processo de corte
O aproveitamento de chapas deve ser levemente
Bordas de menor que a matéria prima inteira, pois elas tennl\
corte tolerancias de fornecimento, que podem ser
menores que o especificado.

A4

Espessuras

Cantos vivos




Tabela 8.2: Processo de jateamento.

Processo de jateamento

Dificuldade Descricao
Dimensdes dos |Prever espacamento para peca caber nas cabine
conjuntos jateamento, e também para locomog¢éo do opera
soldados ao executar 0 processo.

S de
Hor

Pecas esbeltas

Pecas esbeltas podem empenar devido a forca de

impacto do jato. Prever travamento em chapas fin
gue tenham areas superficiais grandes.

S

Acabamento

Processo ndo garante uniformidade, se necessar
acabamento estético, optar por chapas de matér
prima laminados a frio.

[@]

Jateamentos nag

Optar por uso de chapas laminadas a frio em

necessarios prote¢des. Evitar indicagdo em areas nao visiveis.
Tabela 8.3: Processo de estampagem.
Processo de estampagem
Dificuldade Descricao
Sequenciamento: evitar cotas acumulativgs,
Cotas
aumenta chance de erros.
Optar por uso de oblongos e nao furos, pois
Oblongos P P . Y . i
a tolerancia do processo ¢é alta.

Tabela 9: DFM: Conformacéo.

Design For Manufacturing: conformacao

Tabela Processo
Tabela 9.1 Processo de dobramento
Tabela 9.2 Processo de calandragem
Tabela 9.3 Processo de prensagem

Tabela 9.1: Processo de dobramento.

Processo de dobramento

Dificuldade Descricao
, ~ ivel manter ntr 20K r
Almentacao S'e'poss e ' a g pegas~de 0 do peso de 20 Kg para
facill manuseio e alimentacao.
Dimensdes Respeitar dimensfes maximas da maquina.
Projetar pecas com alivios de dobra suficientes para
Repuxe .
evitando repuxe de furos e oblongos.
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Tabela 9.2: Processo de calandragem.
Processo de calandragem
Dificuldade Descricao
Se possivel manter pecas dentro do peso dg 50
Kg para facil manuseio e alimentacéo.
Verificacdo dagAlta tolerancia de processo. Optar por fazer
dimensdes pecas dobradas com varias batidas.

Alimentacao

Tabela 9.3: Processo de prensagem.
Processo de prensagem

Dificuldade Descricao

Alimentacao S,e_posswel .mante.r pe(;as~dentro do peso de 20rKg pa

facil manuseio e alimentagao.
A Indicar grandes campos de tolerancias, pois naiangms

Tolerancias ,

empresas € um processo manual.
: Verificar dimensdes de gabaritos a fim de evitevede

Gabaritos
montagem.

RaioS Usar raios iguais para nao haver setup de troca de
gabaritos.

Tabela 10: DFM: Melhoria de propriedades.

Design For Manufacturing: melhoria de propriedades
Tabela Processo

Tabela 10.1 [Processo de galvanizacdo
Tabela 10.2 [Tratamentos térmicos

Tabela 10.1: Processo de galvanizacao.
Processo de galvanizacao
Dificuldade Descricao

Pontos de Insercao de pontos para escoamento do liquiddeedeescoar
escoamento [por todas as superficies das soldas/pecas semi@umu
Térmico: pecas esbeltas tem faciidade de empenaada
tensdo gerada pelo calor dentro do tanque.

Mecanico: pecgas pesadas, empilhadeira ou talhe, gefdrmar
devido ao peso no transporte.

Camada de [|Camada de zinco pode gerar desconformidades dénteides.
zinco

|Evitar furos menores que @11mm, pois a camadande pode

Furos pequeno
Peq acabar tampando o furo da peca.
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Dificuldade

Tabela 10.2: Tratamentos térmicos.
Tratamentos térmicos
Descricao

Avaliacéo de
material

Atentar se o material da peca tem capacidadeingg a
as propriedades requeridas em projeto.

Pés usinagem|exemplo: cementacgao.

Quando necessario pos usinagem ap6s um tratamernto
térmico, atentar para ndo remover a camada tratada,

Tabela 11: DFM: Unides permanentes.

Design For Manufacturing: Unibes permanentes

Dificuldade

Descricao

Alimentacao

Se possivel manter pecas dentro do peso de 50rK daoéh
manuseio e alimentacao.

Pokayokes e mic
encaixes

Insercdo de pokayokes e micro encaixes ajudam para
posicionar pecas no conjunto em formato lego.

Comprimento de
cordao de solda

Evitar cord@es continuos em chapas finas. Prousade
corddes intercalados, ou deixar pelo projeto apémss de
contato que necessitam ser soldadas.

Dimensionamento
do cordao

Corddes hiper dimensionados podem empenar o conjuni
verificar normas de indicacao.

Empenamento

Térmico: Corddes superdimensionados, comprimensoide|
excessivo, chapas finas sem reforgos, conjuntdadkas ser
robustez. Tratar falhas com refor¢os no projeta;ara
redimensionamento dos corddes de solda.

Mecanico: pecas pesadas, empihadeira ou talha, pod
deformar devido ao peso no transporte.

Detalhamento

Projetos com alto numero de pecas dificulta a idagao das
areas gue necessitam solda. Procurar deixar conaximo
20 itens por conjuntos. Se necessario soldar rea&sp criar

outro detalhamento.
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Tabela 12: Procedimentos finais.
Procedimentos finais

Etapa Descricéo
Estimativa de Remodelar a tabela 2 e comparar os resuttadospssividenciar
ganhos ganhos e usar como justificativa de investimentos.
Custos Atualizacéo de custos do equipamento, para quén@a®xotacoes
estejam coerente com o realizado.
. Atualizacéo de catalogos para fornecedores, dessidto
Catalogos : ~ :
equipamento, com énfase nas diferencas.
Atualizacbes de imagens, pecas de reposicao caomnna posico4
Manuais de pontos importantes para instalacdo, como afig@otde energia|
caso mude.
Treinamento Elaborgr treinamento pgra 0S projetistas respoBgdeeutiizacdo
do projeto, a fim de efetivar ganhos.
Divulgar processo de padronizacdo geréncia e deetaiges da
Divulgacdo empresa. Evidenciar o ganho obtido, e as jane@paogem ser

exploradas.
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