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Resumo

O projecto de dissertacao foi realizado na empPesdo Mendes, S.A. que desenvolve a sua
actividade industrial no fabrico de componenteslutainacdo, e injeccdo de pecas técnicas
para a industria automovel (OENA&ermarke}.

O trabalho desenvolvido neste periodo incidiu dobiee no desenvolvimento de novos
produtos, novos equipamentos e na reestruturacfoodatos ja existentes, tendo sempre em
mente a montagem dos produtos e 0s processos elgzabtdos seus componentes. Assim, 0
tema central deste relatério € a aplicagdo de uasatécnicas/ferramentas da Engenharia
Simultéanea, ®esign for Manufacture and Assemi®retende-se que haja uma compreensao
das vantagens associadas a adopcdo desta filosofilas suas técnicas, durante o
desenvolvimento de produtos. Nomeadamente um telmplesenvolvimento mais reduzido e
uma producdo mais eficiente.

No relatério sdo apresentados dois dos projectos,foram desenvolvidos ao longo deste
projecto, e consistem na reestruturacdo de dodirfarprocurando uma optimizacdo do
tempo de montagem.
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Industrial Organization in Paulo Mendes, S.A.

Abstract

The Dissertation Project was performed in Paulo désn S.A. which develops is industrial
activity in the production of illumination comportsn and injection of technical components
for the automotive industry (OEM and Aftermarket).

The work developed in this period fell upon newdarcts development, new equipments and
existent product restructuration, keeping alwaysmimd the product assembly and parts
production processes. So, this report main sulgettte application of one technique/tool of

Concurrent Engineering, the Design for Manufacamd Assembly. The purpose is to give a
better comprehension of the advantages attachéuetoadoption of this philosophy and its

techniques, during the product development. Naraedkiorter development time and a leaner
manufacturing.

The last chapter of this report consists in thes@méation of two projects, which were
developed during this project, which consistedhi@ testructuration of two tailamps, seeking
the assembly time optimization.
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1 Introducéo

No ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Imdlie Gestdo, no ultimo semestre
deste curso foi realizado um projecto de dissestagéempresa Paulo Mendes, S.A. com o
tema "Organizacdo Industrial na Paulo Mendes, S.80m base nesta experiéncia, foi
desenvolvido o presente relatério.

1.1 Apresentacdo da Empresa

A empresa Paulo Mendes, foi formalmente constitefdaAbril de 1983 sob a forma juridica
de sociedade por quotas. Desde entéo, tem des&valsua actividade industrial com base
no fabrico de componentes de iluminagéo, e injea@ecas técnicas para a industria
automovel (OEM eAftermarkel. De seguida sdo apresentados alguns pontos cfave
histéria da empresa.

Até 1987 a empresa dedicou-se a aquisicdo de koawdom vista a execucdo total de
farolins para veiculos.

Em 1991, iniciou um protocolo com a Universidadevdlpara a execucao de uma unidade de
revestimento de superficies pela técnica de matg@lz em vacuo. Posteriormente, devido ao
rapido crescimento da empresa, adquiriu novaslagstes, com uma area de 10.060m

As exportacfes para os EUA tiveram inicio em 19@7area de componentes de iluminagéo
e de pecas técnicas. Nos anos seguintes, teve Umgarforte aposta na renovacédo dos
equipamentos e na automatizag&o dos processodiposdu

Em 2001 obteve a certificacdo do Sistema de Gelstdpualidade implementado na empresa,
e posteriormente implementou um Sistema IntegragldGdstdo da Producdo. Nos anos
seguintes ampliou a sua capacidade produtiva atdev@quisicdo de novos equipamentos.

No ano de 2006, nasce a empresa Paulo Mendesatgakés da transformacdo da anterior
sociedade por quotas.
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1.2 O Projecto Organizacéo Industrial na Paulo Mend es

No ambito do projecto de dissertacédo do curso MIB#@GF-EUP, foi efectuada uma proposta
por parte da empresa Paulo Mendes com vista aaeab de um projecto, onde se pretendia
reduzir os custos de producdo para tornar os pedutais competitivos através da

optimizacédo do fluxo produtivo e da optimizacaoudo de recursos.

O projecto teve lugar entre Junho de 2007 e Dezemér2007. Neste periodo o trabalho
desenvolvido incidiu sobretudo no desenvolvimerg@ubtétipos, produtos e equipamentos,
que visavam uma optimizacao dos fluxos produtivasa diminuicdo do custo de producéo.
O projecto abrangeu também o desenvolvimento desprodutos, alguns deles baseados na
tecnologia de LED's.

Ao longo do projecto foi efectuada uma andlise #isos produtivos, que teria como
objectivo final uma alteracdo dayout fabril. Este era a principal linha de persecucéo
idealizada para o projecto, quando a empresa odoprdpor razbes que serdo reveladas
posteriormente, ndo foi possivel desenvolver ubvetre nesta area.

1.3 Organizacdo e Temas Abordados no Presente Relat  6rio

Os principais temas que serdo abordados nestérrelastéo relacionados com o processo de
desenvolvimento de produtos, com um enfoque nadiia de engenharia simultanea e numa
das técnicas desta area, Oesign for Manufacture and Assembljo relatério, séo
apresentados dois projectos desenvolvidos nessadpie incidem na reestruturacdo de dois
produtos ja existentes para viabilizar a sua préduc¢

A organizacao deste relatério é a seguinte, owapité dedicado a apresentacdo da empresa,
a explicitagdo do ambito do projecto de dissertagacapresentacdo dos temas abordados ao
longo da dissertacdo (capitulo actual). No capitdloé explicitado o processo de
desenvolvimento de produtos genérico, e no finaltadeseccdo sdo introduzidos outros
processos de desenvolvimento inovadores. O cadtaleeservado a definicdo da filosofia de
Engenharia Simultdnea assim como das técnicasffentas que se inserem neste tema.
Numa segunda fase € desenvolvido o tema do DFM@&e @do explicitados as bases e 0s
conceitos subjacentes a esta técnica, o DFA e o.INVcapitulo 4, sdo dados a conhecer
dois dos projectos onde houve um estudo sobre siruagacdo dos produtos, com vista a
simplificacdo do seu processo de montagem. Paaiztim, sGo apresentadas as conclusdes sobre
0 projecto de dissertacdo no capitulo 5.
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2 O Processo de Desenvolvimento de Produtos

O processo de desenvolvimento de produtos varigoamte o0 contexto Unico de cada
empresa e de cada produtQuando o desenvolvimento de produtos é deserbacdean
base na intencdo de satisfazer uma necessidadesidada,market-pull,e com recurso a
qualquer tecnologia disponivel, é plausivel queesteja na presenca de um sistema
semelhante ao processo genérico que é apresentado.

N
e R =
3 A =2 a2 A Al
37 M

Fase O: Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4: Fase 5:
Desenvolvimento . . Arranque da
Planeamento Anteprojecto Projecto Teste ~
Conceptual Producao

Figura 1 - As 6 fases do processo genérico de desenvolvimento de produtos.

Este processo representa a sequéncia basica des passactividades que uma empresa
emprega para conceber, desenhar e levar um pratiitao mercado. Muitas destas tarefas
nao sao fisicas, na realidade a maioria sao aatleslintelectuais. O processo inicia-se com a
fase de planeamento, que é a ligacdo para asdactes de pesquisa e de desenvolvimento
tecnoldgico. O output da fase de planeamento éstaiacdo da missdo do projecto, que por
sua vez € dnput necessario ao inicio da fase de desenvolvimemoegmtual e que serve de
orientacdo a equipa de desenvolvimento durante dqutojecto. A conclusédo do processo de
desenvolvimento do produto por seu lado sera cataegto do produto no mercado, altura
em que este fica disponivel para que os consunsdopessam adquirir [3].

Nas paginas seguintes pode-se encontrar uma ¢apdioi de cada uma das 6 fases, sendo
posteriormente feita a decomposicéo de cada umfasias em actividades na Tabel&léssa
tabela as actividades estdo organizadas por departas, devido ao seu papel fundamental

! Esta variacédo é desenvolvida no ANEXO A:  Variantes do processo de desenvolvimento



Organizacao Industrial na Paulo Mendes, S.A.

em todo este processo foram destacados os depattent marketing, desenvolvimento e
de producéo, relativamente aos restantes.

Fase 0: Planeamento A fase de planeamento € normalmente considerada sento a fase
zero, precede a aprovacédo do projecto e o lancantmtprocesso de desenvolvimento,
propriamente dito. Esta fase inicia-se com a dgimida estratégia da empresa e dos
objectivos, incluindo a analise do desenvolvimetgonolégico. O output da fase de
planeamento € a definicdo do ambito do project® especifica o mercado alvo para o
produto, objectivos, pressupostos chave e resficoe

Fase 1: Desenvolvimento Conceptual Nesta fase as necessidades do mercado alvo séao
identificadas, sdo gerados e avaliados conceitiesnativos do produto, € um ou mais
conceitos sdo seleccionados para serem desenwwkitestados. Um conceito € a descrigdo
da forma e funcdo do produto, sendo normalmentenpaohado por um conjunto de
especificacdes, uma andlise dos produtos concesieatuma justificagdo econdmica para o
projecto.

Fase 2: Anteprojecto -Inclui a definicdo da arquitectura do produto eua decomposicao
em subconjuntos e componentes. O esquema finalotdiéagem para o sistema produtivo é
normalmente definido nesta fase. O output desta fasrmalmente inclui umayout
geométrico do produto, uma especificacdo funcia®lcada um dos subconjuntos e um
diagrama de fluxos preliminar, para o processo detagem do produto.

Fase 3: Projecto -Engloba a especificagdo completa da geometria,riagtetolerancias de
todos os componentes presentes no produto e idagfib dos componentes normalizados a
serem adquiridos a terceiros. E efectuado um magsanos processos e sdo projectadas as
ferramentas necessarias a obtencdo dos componéntagput desta fase sdo desenhos ou
ficheiros de CAD que descrevem a geometria dos oosrges e das ferramentas necessarias
a sua obtencéo, as especificagbes dos componeatiegiizir e 0 planeamento dos processos
inerentes a producao e montagem do produto.

Fase 4: Teste Envolve a construcdo e avaliagdo de vérias verdéepré-producdo dos
produtos. Normalmente s&o construidos prototip@sais com componentes detentores da
mesma geometria e com 0S mesmos materiais dos ocemes que serdo produzidos. No
entanto, estes prototipos ndo sdo necessariametidesatravés dos mesmos processos que
serdo utilizados na producédo. Os prototipos sdizados para determinar se o produto vai
funcionar tal como foi projectado e se satisfanexgessidades dos consumidores.

7

Fase 5: Arranque da producdo -Nesta fase o produto € obtido através dos processos
produtivos que foram especificados na fase de ¢mj® objectivo desta fase é treinar os
trabalhadores e eliminar eventuais problemas qdanswurante a producdo. Os produtos
obtidos nesta primeira fase sao fornecidos a coigsues preferenciais e sdo cuidadosamente
avaliados com o fim de se identificarem falhas meesaentes. A transicdo da producao
experimental para a producdo continua € normalmgnaigual. A determinada altura nesta
transicdo, o produto é langado e fica disponived pana distribuicdo alargada [3].
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Tabela 1 - Processo genérico de desenvolvimento de produtos, actividades e responsabilidades dos
varios departamentos da organizagao [3].

Fase 0: Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4: Fase 5:
Planeamento BT U Anteprojecto Projecto Teste Arranquti da
Conceptual Produgao
Marketing
- Observar as - Recolher as - Desenvolver um - Desenvolver o - Desenvolver a - Alocar
oportunidades do necessidades do plano com agama de plano de promogao e o produgdo inicial
mercado consumidor produtos marketing langamento em
consumidores
- Definir segmentos - Identificar clientes - Estabelecer o ponto - Promover teste 4o\ o
de mercado alvo Optimo de vendas de mercado
- Identificar os
produtos
concorrentes
Desenvolvimento
- Considerar a - Investigar a - Gerar arquitecturas - Definira - Testar - Avaliar output
arquitectura do praticabilidade dos alternativas geometria dos fiabilidade, das produgGes
produto conceitos dos diferentes do componentes durabilidade, iniciais
produto produto performance

- Ter acesso a novas
tecnologias

Produgdo

- Identificar as
restricdes da
produgdo

- Estabelecer uma
estratégia para a
cadeia de
abastecimento

- Desenvolver os
conceitos industriais
do produto

- Construir e testar
prototipos
experimentais

- Estimar o custo de
produgdo

- Examinar a
praticabilidade da
produgdo

- Definir as principais
interfaces

- Refinar o desenho
industrial

- Identificar
fornecedores para
componentes chave

- Iniciar uma analise

produzir/comprar

- Determinar a
sequéncia de
montagem final

- Estabelecer os

- Seleccionar os
materiais

- Atribuir
tolerancias

- Terminar
documentagdo de
controlo do
desenho
industrial

- Definir os
processos de
produgdo

- Desenvolver
ferramentas

- Definir garantia
de qualidade dos
processos

- Iniciar o
procurement das

- Homologagao

- Implementar
alteragdes

- Arrancar com os
fornecimentos

- Refinar os
processos de
fabrico e de
montagem

- Treinar a forga
produtiva

- Refinar garantia

- Iniciar operagao
do sistema
produtivo

custos alvo ferramentas finais de qualidade dos
processos
Outros
- Investigagao: - Financeiro: Fornecer - Financeiro: - Vendas:

Demonstrar outras
tecnologias
disponiveis

- Financeiro: Fornecer
objectivos de
planeamento

- Gestdo: Alocar
recursos necessarios

a andlise econdmica

- Juridico: Investigar
as patentes
existentes

Fornecer a andlise
produzir/comprar

- Servigos: Identificar
0s servicos a serem
prestados.

Desenvolver o
plano de vendas
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O processo de desenvolvimento que foi apresentadamémuito semelhante ao que

actualmente é utilizado pela empresa Paulo Menmaesntanto existem outros processos de
desenvolvimento inovadores e extremamente proditipee entram em ruptura com 0S

métodgs tradicionais. Este é o caso do processtesknvolvimento das empresas IDEO ou
Google.

A IDEO é uma empresa que se dedica exclusivameniesenvolver produtos inovadores
com um elevado grau de criatividade. E considere@t@o sendo a empresa design
industrial mais bem sucedida em todo o mundo. Adtilim processo de desenvolvimento
denominado Deep Dive nesta sequéncia existem quatro fases principais gao
desenvolvidas de seguida, segundo o ponto dedesta empresa.

Fase 0: Observacdo A observacdo dos utilizadores € o ponto de papata qualquer
programa de desenvolvimento. Todos os designeiBE@ séo incentivados a observarem as
pessoas e a forma com estas interagem com o mibdodam os utilizadores durante o
processo de desenvolvimento para avaliar a recgptie a novas ideias e solugcdes possiveis.

Figura 2 - Actividades, tarefas e exemplos da fase de observacdo. 01: Ir até onde as pessoas vivem e
trabalham. 02: Utilizar novas tecnologias. 03: Encorajar o divertimento. 04: As ferramentas do
observador bem preparado. 05: Os escritorios s&o o reflexo dos seus donos. 06: Areas de trabalho
para periodos de desenvolvimento longos. 07: Observar o "bodystorm" dos designers. 08: Procurar
pistas subtis [7].

Fase 1: Brainstorming -A IDEO caracteriza esta fase como sendo em padesagm parte
ciéncia. Existe uma reunido dos designers onden@rseincentivada a apresentacao de ideias
inovadoras, para obter uma fonte inacabavel dératsEm. Convém também mencionar que a
equipa de desenvolvimento € multidisciplinar, j& Qg seus membros tém formacéo nas mais
diversas areas. Existem algumas regras basicasstfie escritas na parede: ser visual; evitar
julgamentos; encorajar ideias excéntricas; desgavah partir das ideias dos outros; ter
guantidade; uma conversa de cada vez; permanaassidmo topico.

% O processo de desenvolvimento da empresa Google pode ser consultado no ANEXO B: Processo
de desenvolvimento da empresa Google.
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Judgment = Encourage Wild Ideas & Bullg

Figura 3 - Actividades, tarefas e exemplos da fase de Brainstorming. 01: Encorajar ideias excéntricas.
02: Escrever tudo. 03: Aprender com os especialistas. 04: O trabalho em problemas complexos. 05:
Ser Visual. 06: Tirar e utilizar fotografias com frequéncia. 07: Produzir protétipos de tudo. 08: Utilizar
Post-its para votar [7].

Fase 2: Prototipagem -A prototipagem € a linguagem da inovacdo e um numeida da
IDEO. E a solucéo do problema em trés dimensdea. dispresa realiza protétipos de tudo,
desde um novo produto ou um novo servigco, uma pagieb ou um novo espago. Os
protétipos incidem desde os estagios de afericjoraticabilidade de um novo conceito até
ao produto final que sera comercializado. O usdadetotipagem assenta no principio de
falhar cedo para ter sucesso mais tarde.

Figura 4 - Actividades, tarefas e exemplos da fase de Prototipagem. 01: O laboratério de prototipagem
de Palo Alto. 02: Um prot6tipo funcional. 03: Construcdo dos gabinetes de prova de roupa Prada. 04:
Prot6tipo a escala real da carruagem do comboio Acela. 05: Uma montra dos prototipos. 06:
Prot6tipos ndo funcionais do modelo Edge da Handspring. 07: Visualizar a interaccdo. 08: Um
protétipo vale 1000 desenhos [7].
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Fase 3: Implementacdo A implementacédo fecha o ciclo da formacdo e dagag@ de
ideias que leva o conceito até a sua forma finakt&l fase todas as possibilidades foram
avaliadas, os prototipos foram validados e mellagado que falta € comecar a produzir os
produtos. A equipa de desenvolvimento realiza desede projecto e de conjunto, escolhe
parceiros para produzir caso seja necessario,balltiea com o cliente para executar um
langamento atempado e bem sucedido [7].

Figura 5 - Actividades, tarefas e exemplos da fase de Implementacdo. 01: Aprovacdo do desenho
final. 02: Aperfeicoar o tempo de montagem. 03: Produto desenhado para uma montagem rapida. 04:
Testes exaustivos. 05: Escolha de parceiros para producdo. 06: Design apropriado para o mercado.
07: Trabalhar com fornecedores a um nivel mundial. 08: Supervisionar a linha de montagem [7].

Tal como foi dito anteriormente este processo eetra ruptura com 0S processos de
desenvolvimento tradicionais por varios motivost Bm lado ndo ha uma organizacdo em
departamentos funcionais nem uma hierarquia rigidla,existem tarefas a partida atribuidas
e osdesignerssdo estimulados e encorajados a participarem éas s funcdes das diversas
fases de desenvolvimento. Um factor interessantgue® cada elemento da equipa de
desenvolvimento pode ter um espaco proprio, coiastra Seu gosto para que se sinta 0 mais
a vontade possivel. Por outro lado, existem relggagcas que permitem uma boa persecucao
do trabalho sem que haja anarquidD€ep Divetem um enfoque muito grande na observacéo
das pessoas que produzem, compram e utilizam odutpg) no brainstorming e na
prototipagem rapida. Poder-se-ia dizer que esteepsp € tipico de um produto de
desenvolvimento rapido, tal como software ou telesis) no entanto ele ja foi aplicado com
sucesso no desenvolvimento de produtos tais contli&rm, carrinhos de supermercado e
Oculos de sol.

Nas proximas seccdes serdo abordadas algumaslaadidis/técnicas mais utilizadas nos
processos de desenvolvimento convencionais, eémuebdr objectivo o enfoque diesign
nos consumidores, na qualidade e na produgédo, cahbjextivo de reduzir o tempo de
desenvolvimento e aumentar a qualidade das solucdes
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3 Engenharia Simultanea

O aumento da competitividade e a necessidade gmstes eficiente as exigéncias dos
consumidores, motivou as empresas a adoptaremsaffd de Engenharia Simultdnea com o
objectivo de reduzir o tempo e o custo de deseimelvto dos produtos. Isto é possivel
através da unido dos esfor¢os de diversos prafizisicom diferentes especialidades, gerando
uma criacao cooperativa e eficaz dos produtos.dhbopde vista estratégico, a diminuicdo do
tempo de desenvolvimento dos produtos pode seidswada ainda mais importante que a
reducdo dos custos de desenvolvimento. A empresalamga o produto no mercado em
primeiro lugar, encontra-se em melhor situagéo patabelecer precos que lhe permitam uma
recuperacdo do investimento mais rapidamente, assmo a obtencdo de uma quota de
mercado sdlida.

A literatura apresenta muitas definicbes para Engea Simultanea, ES, este termo deriva do
inglésConcurrent Engineeringambém conhecido p&imultaneous Engineering, Integrated
Engineeringou Integrated Product Developmeregundo Ziemke e Spann € um processo
através do qual um novo produto ou modelo é pragect desenvolvido, produzido e
comercializado em ruptura com o desenvolvimentdidi@nal em série. Assim, as principais
areas relacionadas com a criacdo do produto dewwan eontinuamente envolvidas no
desenvolvimento do mesmo, desde a conceptualizagi@ comercializacdo. A ES € o
resultado da integracdo dos varios departamentodofiais que intervém activamente no
processo de desenvolvimento de produtos, tais comaoketing, vendas, desenvolvimento,
qualidade e producdo. O objectivo € a reducdo dtocdo ciclo de vida do produto, o
melhoramento da qualidade dos mesmos, a diminulgd@aempos de desenvolvimento e a
reducdo do tempo de introducdo no mercado. Parsh&dl e colaboradores a ES é uma
metodologia de desenvolvimento de produtos que oreelh criatividade, qualidade, tempo
até a introducdo no mercado e o custo. Cristov@iomrcalves citam que a ES pode ser
caracterizada como sendo um modelo de gestdoadtlipara aperfeicoar o processo de
desenvolvimento de novos produtos para obter uniar m@mpetitividade [4].

O principio basico da Engenharia Simultinea € altex abordagem tradicional de
desenvolvimento, onde os produtos sdo desenvolvidios trajectoria sequencial através das
diferentes areas funcionais da empresa. Este @mardo desenvolvimento em série, que
normalmente tem inicio com a observacdo da opaiade de mercado por parte do
departamento de marketing, € encaminhado paraemd@simento, passa pela producéo e é
introduzido no mercado. A utilizagdo da EngenhaBanultanea permite que o0s
departamentos de uma empresa realizem as tarefagesBnvolvimento dos produtos
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paralelamente, sendo as actividades realizadadtaimeamente pelos membros que estao
envolvidos no processo.

Modelo em Série / Sequencial

Concepgdo do
Produto

A
| Desenvolvimento
A
L : Projecto
A
e Produgdo
A
e Vendas
A
P Distribuicdo
Modelo em Paralelo / Simultaneo
Concepgdo do
Produto
A
N
«
Desenvolvimento
A
N\
Projecto
*
\
q
Produgdo
A
\
«
Vendas
\‘ Legenda:
\
« -4 —p Partilha de Informagdes
Distribuicio ———» Documentagdo Acabada

—.—-— Retorno da Documentagdo

Figura 6 - Diagrama dos fluxos de informacdo entre os diversos departamentos funcionais de uma
organizacao, durante o processo de desenvolvimento de um produto [4].

Além de uma cooperacao eficiente entre os difesetdpartamentos, € necessario que haja
uma boa organizagdo do trabalho a ser realizadaanbe as diferentes fases de

desenvolvimento existe uma necessidade da esitdtudos métodos de trabalho. Para este
efeito existem varias técnicas que foram deserdadvipara apoiar estes métodos, e séo
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essenciais para o sucesso da Engenharia Simult@eeseguida sdo apresentadas, de uma
forma sucinta, algumas destas técnicas/ferramgfitas

Quality Function Deployment (QFD) — Envolve ferramentas que convertem as solicitagdes
do cliente em requisitos funcionais. Através donexalesses requisitos € possivel criar 0os
produtos que os clientes querem. O QFD também énétodo para comparar 0s produtos
desenvolvidos pela organizacdo com os produtosmzocréncia.

Product Data Management (PDM) — S&o sistemas que possibilitam a gestéo e o ¢tomtao
informacéo sobre os produtos, geralmente é utibizanl departamento de desenvolvimento,
mas pode ser aplicado a todos os departamentonepessitem de ter acesso a essas
informacdes, como € o caso do departamento da giodu

Design For Cost (DFC) — E uma metodologia que idealiza um desenvolvimeato base no
controlo dos custos de todos os processos envshndociclo de vida do produto, ainda
durante a fase de projecto. A filosofia subjacéntpie estes custos irdo influenciar o custo
final do produto. Algumas das técnicas utilizad®s, por exemplo, a técnidectivity Based
Cost (ABC)u a técnica déarget Cost.

Design For Manufacturing And Assembly (DFMA) — Possibilita que na fase de projecto de
um produto sejam analisadas diferentes opcdesaject, segundo a implicacdo que estas
terdo nos fluxos e custos de producao/montagentalaponentes. O principal objectivo é a
simplificacdo dos produtos para obter custos ddym@&o e de montagem significativamente
mais baixos.

Prototipagem rapida — Engloba ferramentas para a obtencao de protadtpmscurto espaco
de tempo. Isto possibilita a identificacdo de poi@s problemas de uma forma rapida e
eficaz, que de outra forma s6 seriam identificadtravés dos métodos tradicionais de
projecto.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) — A analise modal de falhas e efeitos potenciais
€ uma metodologia que permite melhorar e garantjualidade dos produtos através da
tomada de accdes preventivas. O objectivo € miaimés reclamacdes dos clientes e os
custos que dai derivam.

Manufacturing Support Systems (MSS) — S&o sistemas que apoiam a producdo. Sao
exemplos destes sistemaSamputer-Aided manufacturif@AM), Manufacturing Resource
Planning (MRP), Manufacturing Accounting Contro(MAC), Computer-Aided Process
Planning(CAPP) Computer-Aided Engineerif@AE) e o Computer-Aided Desig{CAD).

De entre as ferramentas apresentadas, as que essuam papel mais activo nos projectos
levados a cabo durante este projecto de dissersigio DFMA e o MMS nas vertentes de
CAD e CAE. O DFMA ¢ a ferramenta com maior inteeeggatico e por isso este tema sera
desenvolvido ao contrario dos restantes.

11
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3.1 DFMA - Design for Manufacture and Assembly

Tal como j& foi referido anteriormente, o principajectivo do DFMA é a simplificacdo dos
produtos para obter custos de producédo e de mantagmificativamente mais baixos, sem
interferir com o0s requisitos funcionais do clienferazdo para considerar a produgao e a
montagem no processo de desenvolvimento é simptena-se que 70% do custo dos
produtos seja estabelecido aquando do seu desenealw. Com esta integracdo pretende-se
gue haja uma integracéo entre os departamentossg@vblvimento e de producéo, evitando
0s inconvenientes de um desenvolvimento sequeacéd abordagens do génener-the-
wall: "We design it, you buid it !

- DESIGN

THE WALL

Figura 7 - A abordagem over-the-wall [1]

O DFMA é uma técnica que surge da associacado de aldros conceitos design for
manufacturgDFM) e odesign for assembpFA).

Design for . Design for
Design for _
manufacture + assembly (DFA) = manufacture and
(DFM) v assembly (DFMA)

Figura 8 - Origens do DFMA

Por DFM entende-se o desenvolvimento de componestdes énfase no seu processo
produtivo, injeccdo de polimeros, estampagem, magem. O DFA por seu lado é o
desenvolvimento de componentes tendo em vista #agem com outros componentes.

12
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O DFMA é utilizado sobretudo em trés areas,

« Como uma ferramenta que guia 0s projectistas nglifitacdo da estrutura do
produto, com vista a reducdo dos custos de prodeigdmntagem.

« Como uma ferramenta deenchmarkingpara estudar os produtos dos concorrentes e
quantificar as dificuldades de producdo e montagem.

 Como uma ferramenta de ajuda na negociacéo deactogrcom os fornecedores.

Quando o DFMA é levado a cabo durante a fase dendeliimento, normalmente o
processo inicia-se com a aplicacdo de uma analis& jRara obter uma simplificagcdo na
estrutura dos produtos. Depois é efectuada unraasta dos custos para o desenho original
e para o novo desenho, o objectivo é tomar decdéaade-off Durante este processo sao
considerados os melhores processos e materiarera sdilizados. Uma vez que se obtém o
melhor desenho conceptual inicia-se uma analiss egaiofundada de DFM para obter o
melhor desenho de pormenor [1].

A

Desenho conceptual

i

A

Design for assembly Sugestdes para
(DFA) — simplificagdo da
i estrutura do produto
Selecgdo dos materiais e Sugestdes para
processos, estimativa ™ processos e materiais
inicial dos custos mais econémicos

i

Melhor desenho
conceptual

i

Design for manufacture Desenho de detalhe para

e
(DFM) custos de producdo
i minimos
Protdtipo
Produgdo

Figura 9 - Passos tipicos utilizados numa andlise DFMA, conduzida num estudo de engenharia
simultanea [1].
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Existem varias vantagens associadas a utilizacdaoF®A, alguns estudos mostram que por
vezes 0 maior beneficio ndo é a diminui¢do no alstproducdo, mas sim o impactotime-
to-market Este facto ndo sera completamente estranho stdecermos que esta técnica é
considerada como uma ferramenta de engenhariat&meal[2].

Reduction in
Improvements in assambly time
quality and 13%
raliability I
2% Reduction in
manufacturing
cycle time
17%

Reduction in part
counts/costs

Ti at
mea-to-mark 9%,

improvements
39%

Figura 10 - Estudo sobre os impactos produzidos pela utilizacdo do DFMA [2].

Existem outras vantagens associadas a esta téengsg utilizacdo cria um procedimento
sistematico para analisar desenhos propostos, dio pie vista da producdo e montagem.
Este procedimento resulta em produtos mais simplesais fiaveis que envolvem menos
custos de producdo e de montagem. A reducdo doralmkeecomponentes no processo de
montagem cria um efeito de bola de neve porqueapassser necessarios menos desenhos e
especificagcdes, menos vendedores e menos stoaks.igta cria um forte impacto nos fluxos
produtivos. O DFMA também promove o didlogo na fake desenvolvimento entre
designers engenheiros de producdo e outras personagensdepempenham um papel
determinante nos custos produtivos [2].

No entanto, existem outras técnicas com os mesijestivos e principios do DFMA. Uma
delas é avalue Analysis/Value Engineeriny A/IVE) e com base neste factor ha quem
defenda que na verdade as duas técnicas sao o mesnoutro lado, ha quem defenda que o
DFMA é uma técnica mais organizada. A experiéncistra que aplicacdo do DFMA ao
problema depois de ja ter sido aplicada a VA/VEiooia a produzir resultados significativos
[1]. A andlise VA destina-se a ser aplicada a praglgue ja estdo em producdo, ao passo que
a analise VE destina-se a novos processos e ngtgua nao foram considerados no
processo de desenvolvimento por ndo estarem disgemessa altura. O DFMA, por seu

lado, pode ser aplicado em todas as fase de vigeodoito [3].

Nos paragrafos seguintes serdo desenvolvidos aastee DFA, na vertente de montagem
manual, e de DFM na vertente de injeccéo de potimék razdo para esta escolha prende-se
com os produtos da empresa Paulo Mendes. Paraajueiia melhor compreensao destes
factores, o leitor deve consultar as seguintesd®scANEXO C: Os Produtos e ANEXO D:
O Processo Produtivo.
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3.1.1 O Design For Assembly

Tal como ja foi referido anteriormente, o objectiesta ferramenta é simplificar a estrutura
do produto para que a montagem seja 0 mais sinpplesivel. A aplicacdo deste conceito

remonta ao aparecimento das primeiras linhas deagem, contudo a sistematizacdo do
mesmo numa ferramenta com entidade propria, DFgjlsapenas nos anos 70. Nesta altura
foram desenvolvidos o0s primeiros métodos analitiamsde eram relacionadas as

caracteristicas geométricas dos componentes cotengss de montagem, relacbes causa
efeito.

(:)i thickness
N )

-

thin not thin

_-Cylindrical

N curve for long cylinders,
\\ if 'thickness’ = diameter

handling time penalty, s

0.2 |- non-

cylindrical

0 1

0 1 2 3 4
thickness mm

E thickness
thickness V 5
7% j
:

~
1

Figura 11 - Efeito da espessura no tempo de manuseamento [1].

Nestes estudos foram considerados trés tipos tdistde montagem, a montagem manual, a
montagem robotizada (equipamentos flexiveis) e atagem automatica (equipamentos
dedicados). A razéo subjacente é que cada um destemas origina custos de montagem
diferentes [6]. No presente relatorio apenas sergiderada a montagem manual por ser o
tipo de montagem que é utilizado na empresa.

\ Ivlanual assembly

Aaptomatic assernbly

Robotic assembly

Aggembly cost per product

Arrmal production volume

Figura 12 - Custos unitarios tipicos por tipo de montagem e volume de produgéo [6].

Os primeiros estudos realizados incidiam sobreflaéncia da simetria, dimensdes, peso e
espessura no tempo de manuseamento. Mais tarae fanabém quantificados os efeitos do
manuseamento com recurso a pincas, e do manuseam@mt recurso a equipamentos
mecanicos. O resultado destes estudos materiadzone sistema de classificacdo para
operacdes de manuseamento, que pode ser encontradlNEXO E. Este sistema permite
que uma operacado de manuseamento seja classificpddir das suas caracteristicas e que
dai resulte uma estimativa para o tempo assocRa@lelamente, foram realizados estudos

15
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que visavam relacionar operacoes de insercao euliés tipos de operacdes de ligagdo com
os tempos de montagem. Nestes estudos foram dcaadi$ outros efeitos como a

acessibilidade ao local de montagem, a facilidadepkracédo das ferramentas, a visibilidade
dos locais de montagem, a facilidade de alinhamepisicionamento durante a montagem e
a profundidade do local de insercéo. Estes estdéei@n origem ao Sistema de classificacédo
para ligacdes e operacdes de insercéo, ver ANEXQjlhcao dos tempos de manuseamento
com os tempos das operacdes de insercao e dedigagigem ao tempo total da operacgéao .

A utilidade dos sistemas de classificacdo residdacto de se poder estimar o custo de
montagem para um determinado produto, sem recarmaedicfes fisicas dos tempos de
montagem que por sua vez obrigariam a que no mingxistissem prototipos dos
componentes [1]. Assim é possivel que em qualqss flo processo de desenvolvimento se
consiga realizar uma analise ttade-off, por exemplo, entre custos de montagem mais
reduzidos e componentes mais canersus custos de montagem mais elevados e
componentes menos dispendiosos.

Para simplificar a metodologia, foram criadas Islgerais que permitem obter um bom
desenho dos componentes, do ponto de vista da santagem, e que serdo citadas de
seguida. No entanto € preciso ter em mente que ksti@s gerais ndo vao traduzir os custos
efectivos de montagem, uma vez que sao apenaplFrEss.

Linhas gerais para facilitar o manuseamento:
1. Projectar componentes com o maximo de simetriaiyess

2. No caso dos componentes ndo poderem ser simétpicgjnciar a sua assimetria ao
maximo.

3. Introduzir caracteristicas nos componentes queeravib encravamento durante a
montagem.

4. Evitar caracteristicas que facilitem o emaranhameéonts componentes quando estes
sdo armazenados.

5. Evitar componentes que sejam pegajosos, escorosgatklicados, flexiveis, muito
pequenos, muito grandes ou que sejam perigoso®pan@erarios (ex: afiados) [1].

Linhas gerais para a insercéo e a ligacdo de compamtes:

1. Projectar de forma a que exista pouca ou nenhusistdecia durante a insercao.
Aplicar chanfros para guiar a insercao de comp@seitornecer folgas consideraveis,
com o cuidado de evitar que estas resultem ememoento durante a insergao.

2. Normalizar através da utilizacdo de componentex;gasos e métodos comuns entre
diferentes modelos e até mesmo entre linhas daufmedpara gerar processos com
elevados volumes produtivos. Isto normalmente t@serh custos de producdo mais
baixos.

3. Utilizar uma montagem sequencial ao longo de uraisd de referéncia, sempre que
possivel.
16
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4. Evitar, sempre que possivel, a necessidade deigras®s componentes durante a
manipulacdo da montagem ou durante a insercdo ttesocomponentes. Se for
necessario pressionar, minimizar o tempo em que asbntece tentando fixar o
componente o quanto antes.

5. Projectar de forma a que a peca esteja posiciamadaontagem, antes de ser largada.

6. Sempre que forem utilizadas ligacdes ter em costgainte lista, em que os tipos de
ligacdo estdo dispostos por custo crescente deagemtSnap Fiting,deformacéo
plastica, rebitagem, ligagdes roscadas.

7. Evitar a rotacdo da montagem parcial ja realizapmndo sdo efectuadas novas
operacdes de montagem [1].

Outro pronto fundamental da abordagem DFA, consistea medida de eficiéncia que pode
ser aplicada ao desenho de conjunto de um prodytosteriormente ser utilizada para
comparar diferentes desenhos. Existem dois factguesvao influenciar esta medida, o
namero total de componentes num produto e a fadéidde manuseamento, insercédo e
ligacdo desses componentes. A eficiéncia da momtagelada pela divisdo entre o tempo
tedrico minimo de montagem e o tempo actual de agent.

Ema: I\Iminx ta/ tma

Onde Nhin € 0 numero tedrico minimo de componentes com @ss gl possivel obter o

produto, € o tempo médio de montagem de um componentedueepresenta dificuldades
de manuseamento, de insercdo ou de ligacdo. O ety representa o tempo estimado
para montar o produto actual.

3.1.2 O Design For Manufacturing

O Design For Manufacturingprende-se com o desenvolvimento de componente® tend
sempre em mente 0S processos produtivos necessarai¥encdo desses componentes.
Pretende-se que estes sejam obtidos da forma nmaes possivel, com a maxima
eficiéncia, e sem que os requisitos funcionaisnsgyeejudicados. Se para um determinado
componente forem consideradas alternativas divels@soducao, existem detalhes que terao
de ser alterados para que o componente esteja atdoacom cada um dos processos
considerados, mantendo 0s seus requisitos funsioRara dar resposta a esta solicitagdo o
DFM divide-se em varias categorias, consoante ogssp produtivopesign For Injection
Molding, Design For Machining, Design for Sheet 8ebrking, Design For Die Casting,
etc.

Nesta seccao soO sera desenvolvido o conceitbeggn For Injection Moldingima vez que

a maioria dos componentes desenvolvidos ao longor@jecto de dissertacdo eram obtidos
através deste processo de producdo e foi nestagéle houve uma maior aquisicdo de
competéncias.
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O Design For Injection Moldingpode ser utilizado em trés vertentes principaisaundlio ao
desenvolvimento de componentes bem estruturadosite simplificados do ponto de vista
da injeccdo de polimeros, como ferramenta de nagéai para com os fornecedores de
moldes j& que permite estimar o custo do molde wemao da geometria do componente, e
como ferramenta de auxilio a decisbes tode-off entre varios desenhos do mesmo
componente, uma vez que permite a estimativa do desinvestimento em ferramentas e do
custo de producdo do componente [1]. Para uma eang@o do tema abordado € necessario
que haja um conhecimento minimo do processo degid@ge tema abordado no ANEXO G. A
estimacdo dos custos do componente, e do custespeativo molde, é possivel através da
utilizacdo de férmulas e de tabelas onde séo orladas as caracteristicas do componente e
da ferramenta com os custos. Todavia, estas na@amé&sentadas no presente relatério, o
processo de estimacdo dos custos é muito comptexo,relacdes que ndo sdo facilmente
explicaveis e envolve quantidades de informac&onmortaveis. Caso haja interesse sobre o
assunto, o leitor deve consultar, por exemplofex&acia [2] da bibliografia.

Tabela 2 - Determinacdo do volume do jito em fun¢éo do volume do componente, para apuracdo do
consumo total de material na injeccao, a titulo exemplificativo [1].

Volume do Volume de plastico  Jito (% do volume do
componente (cm3) Injectado (cm3) componente)
16 22 37
32 41 27
64 76 19
128 146 14
256 282 10
512 548 7
1024 1075 5

De seguida sado apresentadas algumas linhas geugs dgvem estar presentes no
desenvolvimento de um componente obtido por ingedgipolimeros.

Linhas gerais para o desenvolvimento de componentesbtidos por injeccdo de
polimeros:

1. Desenhar as parede principais com espessurasmaga angulos de saida adequados
para facilitar a extraccdo do componente. Istomvi@imizar a distorcdo ao fornecer
um arrefecimento uniforme ao longo do componente.

2. Conjugar o material e a espessura da parede panaigar o custo. Os materiais com
melhores propriedades mecéanicas também tém osspregie elevados, mas permitem
a construcdo de componentes com menor espessararpardeterminada aplicacao.
Isto gera um menor consumo de material e consegmente pode haver um menor
custo. Mais importante, é que a reducdo da espesdarparede vai diminuir
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significativamente o tempo de ciclo e naturalmeqie o custo de producéo vai ser
menor.

Desenhar os reforcos com um valor de espessurar@nefal de 1/2 das paredes
principais e evitar a0 maximo que esta relacdo d&xc®/3. Isto vai minimizar
problemas de arrefecimento nas zonas de unido, @rs#ecdo € naturalmente mais
espessa.

Preferencialmente desenhar projeccdes na direa@wodimento principal do molde,
ou projeccdes a 90° em direcgdes contidas no plariecho do molde. Este factor vai
evitar o recurso ao uso de mecanismos adicionaisadéo molde.

Evitar depressfes nas faces interiores do comp®mgr obriguem ao uso de partes
moveis dispendiosas e que exigem muita manuteM@aaso de ndo ser possivel,
efectuar furos passantes nas paredes, que reqoezeamismos menos dispendiosos.

Sempre que possivel, tentar desenhar roscas exerfarma a que o0 seu eixo possa
ficar contido no plano de fecho do molde. Alterveatnente deve ser utilizado um
perfil de rosca arredondado, que pode ser "arraficdd molde sem que haja a
necessidade de um movimento de rotacdo. Nesteaé&smecedor de polimeros deve
ser contactado para obter uma informacdo sobre@hasapropriada do material,
profundidade e perfil de rosca [1].
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4 Os Projectos

Neste capitulo serdo apresentados alguns projemtdg, houve uma aplicacdo pratica dos
conceitos mencionados anteriormente.

4.1 O farolim "Olho de Boi"

No decorrer do projecto de dissertacéo, um dodidegaropostos consistia na reestruturacao
de um farolim de trés funcbes com o objectivo dmimliir 0 seu custo de montagem,
viabilizando a sua producéo. Para o efeito foramecidas as seguintes linhas de orientacéo,

1. O produto devia ser reestruturado com recurso apooentes que ja existissem
noutros produtos produzidos pela empresa.

2. Podiam ser efectuadas pequenas alteracdes a geodustcomponentes actuais, mas
gue nédo implicassem a construcao de novas ferrament

De seguida apresenta-se uma tabela com os compsrmaesentes neste farolim, na pagina
seguinte é exibida uma imagem com a vista expladiddaesmao.

Tabela 3 - Lista de componentes presentes no farolim "Olho de Boi" original.

Referéncia Designacgao Quantidade
1 Porca H M6 2
2 Anilha 2
3 Passa fios 1
4 Blindagem 1
5 Chapa de Massa Inferior 1
6 Parafuso H M6 2
7 Cablagem 1
8 Separador 2
9 Vidro 1
10 Amortecedor 2
11 Calota 1
12 Rebite 3
13 Casquilho 6
14 Chapa de Massa Superior 1
15 Terminal de Contacto 3

N
(Vo]

Total

20



Organizacao Industrial na Paulo Mendes, S.A.

Figura 13 - Vista explodida do farolim "Olho de Boi" Original

A montagem deste farolim processa-se da forma isegui

1. O passa fios € montado na blindagem. Posteriorméermeserida a chapa de massa
inferior na blindagem. Segue-se a insercdo dodysms, das anilhas e das porcas.
Estes elementos sdo utilizados para unir a blimdagea chapa de massa, servindo
também para fornecerem uma ligacdo ao veiculo.

2. Em paralelo, na chapa de massa superior séo memadmasquilhos e os contactos, a
ligacdo entre estes componentes é efectuada attavébites. Esta montagem é muito
complexa, os componentes tém dimensfes muito idEkiA € preciso segurar nos
casquilhos, no terminal, e na chapa de massa extéuaf a ligacdo definitiva com o
rebite. A chapa de massa tem dupla funcionalidsel®e para suportar as lampadas e
conectar o pélo negativo das lampadas ao polo imegda bateria do veiculo. Os
terminais de contacto séo utilizados para efecuigiacao entre os poélos positivos das
lampadas e a cablagem do veiculo. A funcao dosuithsg € evitar o curto circuito
entre os terminais de contacto e a chapa de mAs$ancdo dos rebites é fixar
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permanentemente os casquilhos, os terminais epa dgamassa. Posteriormente, este
subconjunto é montado na calota, a ligacdo entes eemponentes é efectuada com
recurso a rebitagem dos pinos de plastico queeexiatl calota.

3. Nesta fase € efectuada a ligacdo entre as duasscltEp massa com recurso a
cablagem. Os amortecedores sédo encaixados nadsdimda o subconjunto da calota
vai encaixar nestes componentes. A funcdo dos aoealvres é efectuar a ligagédo
entre a calota e a blindagem ao mesmo tempo quema@iecer possiveis vibracoes.

4. Os separadores sao entdo montados na calotama @fieracdo € o encaixe do vidro
na blindagem. A funcédo dos separadores € impediraguz de uma das funcbes se
propague para zonas indesejaveis do vidro, ilundina@meas correspondentes a outras
funcoes.

Na tabela que se segue encontram-se as estimdtgaempos de montagem, determinados
com recurso aos sistemas de classificacdo que fiotemduzidos anteriormente.

Tabela 4 - Estimativas dos tempos das operacdes de montagem para o farolim "Olho de Boi" original.

™
(s)
30 195 08 6.50 8.45

10 1.50 01 2.50 4.00
33 251 00 150 4.01
10 1.50 06 5.50 14.00
03 169 00 1.50 6.38
00 1.13 39 8.00 18.26
30 195 06 550 745
36 3.06 08 6.50 28.68
36 3.06 08 6.50 28.68
29 3.70 06 5.50 27.06
16 2.57 91 7.00 28.71
30 1.95 55 11.00 12.95
80 4.10 31 5.00 18.20
10 1.50 30 2.00 7.00
30 195 01 250 445
23 236 02 250 9.72
30 195 01 250 445

Total 232.99

Operagao Designacao Qtd. cm® CL TL(s) TT(s)

1.1 Blindagem

1.2 Montagem do Passa fios

1.3 Montagem da Chapa Massa Inf.
1.4 Montagem do Parafuso H M6
1.5 Montagem da Anilha

1.6 Montagem da Porca H M6

2.1 Mont. da Chapa Massa Sup.
2.2 Montagem do 12 Casquilho
2.3 Montagem do 22 Casquilho
2.4 Montagem do Term. Contacto
2.5 Rebitagem (rebites)

2.6 Mont. Chapa Massa na Calota
3.1 Ligacdo da Cablagem

3.2 Encaixe dos amortecedores
33 Mont. da Calota na Blindagem
4.1 Montagem do Separador

R N P NN P W W W WL, NN DNR R

4.2 Montagem do Vidro

3

CM - Cddigo de Manuseamento; TM - Tempo de Manuseamento (s); CL - Cdbdigo de
ligacdol/insercéo; TL - Tempo de ligacado/insercao; TT - Tempo total da operacdo, TT=QTD*(TL+TT).
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Como se pode observar na tabela anterior, as d@rapais longas estdo associadas a
montagem dos casquilhos e dos terminais na chapaadsa, isto deve-se ao facto de os
componentes terem dimensdes reduzidas e de nacesside ser posicionados manualmente,
por algum tempo, apés terem sido introduzidos natagem.

A andlise do produto tendo em vista a reducdo duend de componentes e também a
utilizacdo de componentes mais faceis de montangdes/eu as seguintes consideracoes.

1. Os separadores de luz poderiam ser eliminados ddagem, se fossem utilizadas
extensdes das paredes da calota para produzirroaregsito.

2. A chapa de massa inferior poderia ser eliminadéosse utilizado um terminal de
olhal numa das extremidades da cablagem. Esten@rfidaria conectado ao corpo do
parafuso, realizando directamente a conexao aona@jativo da bateria do veiculo.

3. A montagem dos casquilhos e dos terminais na ctlapaassa superior poderia ser
eliminado, se fossem utilizados terminais diferente se estes fossem posicionados
em castelos na calota.

O produto foi desenhado novamente, o que permitadacdo do nimero de componentes de
29 para 17, como se pode constatar na tabela qegge e na imagem da pagina seguinte.

Tabela 5 - Lista de componentes presentes no farolim "Olho de Boi" remodelado.

Referéncia Designacao Quantidade

Porca H M6
Anilha

Passa fios
Blindagem
Parafuso H M6
Cablagem
Calota

Vidro

© 00 N O U B W N P

Amortecedor

[
o

Chapa de Massa

W R N R R R N R R NN

[EEY
[EEY

Contacto

=
~N

Total
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Figura 14 - Vista explodida do farolim "Olho de Boi" remodelado

A montagem do farolim remodelado seria efectuadsedainte forma,

1. O passa fios € montado na blindagem. O terminabltal é inserido num dos
parafusos, sendo posteriormente encaixado na pkmda do lado contrario é
posicionada a anilha e o conjunto é fixo com a gdiexagonal. De seguida, é
efectuada a montagem do outro conjunto, parafuihaae porca.

2. Na calota é introduzida e rebitada a chapa de m&ssmsso seguinte consiste no
posicionamento dos terminais nos castelos queeexist calota.

3. Os amortecedores sdo entdo inseridos na blindagamefectuada a ligacdo da
cablagem com a chapa de massa superior. Postenigrréeencaixada a calota na
blindagem.

4. A ultima operacao consiste no encaixe do vidrolimaldgem.
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Na tabela seguinte podem ser observadas as estamiatlos tempos de operacao,
desenvolvidas a partir dos sistemas de classificaca

Tabela 6 - Estimativas dos tempos das operacdes de montagem para o farolim "Olho de Boi"
remodelado

Operagao Designacao Qtd. cm* I:;I CL ::i TT (s)

80 4.10 31 5.00 18.20
30 195 01 250 445
30 195 01 250 445

Total 115.22

3.2 Ligacdo da Cablagem
33 Mont. da Calota na Blindagem

1.1 Blindagem 1 30 195 08 6.50 8.45
1.2 Montagem Passa fios 1 10 1.50 01 2.50 4.00
1.3 Ligacdo da Cablagem 1 80 4.10 00 1.13 5.23
1.4 Montagem do Parafuso H M6 2 10 1.50 06 5.50 14.00
1.5 Montagem da Anilha 2 03 1.69 00 1.50 6.38
1.6 Montagem da Porca H M6 2 00 1.13 39 8.00 18.26
2.1 Montagem Chapa Massa Sup. 1 30 195 06 5.50 7.45
2.2 Montagem do Term. Contacto 3 30 1.95 31 5.00 20.85
3.1 Encaixe dos Amortecedores 1 10 1.50 30 2.00 7.00

2

1

1

4.1 Montagem do Vidro

Como se pode observar as estimativas apontam paaareducdo no tempo de montagem
equivalente a cerca de 50%. A diminui¢do do cdstonontagem era o principal objectivo,
mas associadas a aplicacdo desta técnica surgeos dugneficios evidentes. Existe uma
diminuicdo do numero de componentes o que permit& weducdo nos custos de
producao/aquisicdo. De uma forma menos evidentehader reducdes de custos com stock e
a producéo do farolim vai ser mésin

Neste caso também existem acréscimos dos custasgenms niveis. Na producdo da calota,
vai haver um maior consumo de material e vai htearebém um aumento no tempo de ciclo
da injeccdo do componente. Por outro lado, a agiip do terminal de olhal na cablagem
aumenta o custo de aquisicdo deste subconjuntos pe€ios de producdo existentes este
terminal requer uma aplicagdo semi-automatica atr&do dos outros terminais que podem
ser aplicados automaticamente. Contudo, ndo serpaguecer que associadas a estas
alterac6es, também surgira um custo de investimpatente a alteragdo das ferramentas.

* CM - Cédigo de Manuseamento; TM - Tempo de Manuseamento (s); CL - Cédigo de

ligacdol/insercéo; TL - Tempo de ligacado/insercao; TT - Tempo total da operacdo, TT=QTD*(TL+TT).
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4.2 O farolim "Valmet "

Outro dos desafios propostos, consistiu na remgéelae um farolim de duas funcdes, o
farolim "Valmet", os objectivos eram os mesmos dojgeto apresentado anteriormente.
Pretendia-se uma reestruturacdo do farolim parahgueesse uma reducdo no custo de
montagem. Na imagem que se segue, pode-se encanteaimagem do farolim em vista

explodida. Na pagina seguinte encontra-se umaaaiosh a lista dos componentes presentes
neste farolim.

Figura 15 - Vista explodida do farolim "Valmet" original

As operagfes que estdo na base da montagem detita &fo as seguintes,

1. O passa fios € montado na blindagem. Segue-seicigg@snento dos parafusos na
blindagem. Posteriormente sé@o inseridas as andhas porcas hexagonais do lado
contrério.

2. Sdo montados os terminais de massa e 0s termiaat®rdacto nos casquilhos, a

fixacdo destes terminais é efectuada com recursdamapa do casquilho.
Posteriormente estes subconjuntos séo encaixadagoae.
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3. Séao entdo posicionados os amortecedores na blimdagesubconjunto formado pelo
suporte e pelos casquilhos é entdo encaixado restsecedores.

4. A operacao que finaliza a montagem € o encaixeadto na blindagem.

Tabela 7 - Lista de componentes presentes no farolim "Valmet" original.

Referéncia Designagao Quantidade

Vidro

Passa fios

Terminal de contacto
Casquilho

Terminal de massa
Tampa do casquilho
Amortecedor

Suporte

O 00 N O U A W N

Blindagem

Porca H M6

Y
= O

Anilha
Parafuso H M6

N N N B R N N N NN R

[
N

Total 20

Através dos sistemas de classificacdo que forassaptados, procedeu-se entdo a estimativa
dos tempos de montagem para este desenho. Detarsengue 0 tempo total de montagem
para este desenho seria de 93,14 segundos (v&xr 1@bdéo ANEXO H).

Analisando o produto do ponto de vista de montageonstataram-se as seguintes
oportunidades de melhoria.

1. O suporte das lampadas requer muitos componewta®tsdo porque nenhum deles
assume um caracter multifuncional. Uma forma décroar esta situacao passaria por
utilizar suportes de lampada metalicos que perseitiso posicionamento da lampada
e a conexao entre 0s poélos negativos da lampadaabiagem do veiculo.

2. Por outro lado, a utilizacdo destes suportes exdgidacao de castelos na blindagem
que possibilitariam uma ligagdo com aperto. Esjackio no entanto eliminaria a
necessidade de recorrer a amortecedores.

3. Para substituir os terminais de contacto, podeeia utilizado um outro tipo de
terminais que ja era utilizado noutros produtos.

Com base nestas consideragcfes procedeu-se a ragémleb farolim, ver imagem e tabela
da pagina seguinte, tendo existido uma reducaateudial do nimero de componentes, o
farolim passou a envolver cerca de 13 componerdeswes dos 20 componentes que se
podiam encontrar na sua estrutura original.
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Figura 16 - Vista Explodida do Farolim "Valmet" Modificado

Tabela 8 - Lista de componentes presentes no farolim "Valmet" modificado.

Referéncia Designagao Quantidade
1 Vidro 1
2 Passa fios 1
3 Suporte da Lampada 2
4 Terminais de contacto 2
5 Blindagem 1
6 Porca H M6 2
7 Anilha 2
8 Parafuso H M6 2

Total

[any
w
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A montagem deste novo modelo seria efectuada dangedorma,

1. A primeira operacgéo consiste na montagem do passad blindagem. Os parafusos
sao entdo inseridos na blindagem. Posteriormepténséridas as anilhas e as porcas
hexagonais do lado contrério.

2. Os suportes das lampadas e os terminais de cosxtmontados na blindagem.

3. Para finalizar a montagem € encaixado o vidro imalagem.

A contabilizagcdo dos tempos estimados para as @pesade montagem deste produto,

permitiu concluir que o tempo de montagem para @ssenho seria de 72,34 segundos (ver
tabela 15 do ANEXO H), uma redugao no tempo togahwntagem igual a 28,75%. Apesar

de ter havido uma reducéo substancial do nUmecomg@onentes, o tempo de montagem nao
desceu na mesma proporc¢ao. Isto deve-se ao fa@s liggacdes com 0s novos componentes
serem mais complexas que as ligacdes originais.

Os componentes utilizados no farolim "valmet" or@j eram unicamente utilizados nesse
modelo. No novo modelo, esses componentes saoitaidist por componentes comuns a
outros produtos. Assim, é possivel abandonar 6rémdeas de componentes obtendo
vantagens significativas ao nivel dos stocks e ftios produtivos. Por outro lado, os

terminais de massa e de contacto que eram utikzao modelo original, eram muito

complexos e consequentemente eram mais dispendjasass terminais empregues no Novo
modelo.

No entanto, € previsivel que o custo da producddiddagem aumente, ja que o componente
tornou-se mais complexo devido a inclusdo dos losstende vao encaixar 0os suportes de
lampada. Neste projecto seria necessario um Uni@siimento empregue na reconversao da
ferramenta utilizada para produzir a blindagem.
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5 Conclusoes

Relativamente ao projecto de dissertacdo, é imimdisel referir que o ambito inicial
consistia na andlise do fluxo produtivo e gamasplracdes actuais determinando lacunas,
falhas e deficiente uso de recursos. Basicamentgemulia-se uma optimizagcdo dos fluxos
produtivos, com incidéncia na optimizacéo da lideanontagem, através da alteracéo do seu
layout Durante o projecto de dissertacdo, foi desendohdlgum trabalho nesta area, mas
nao foi possivel desenvolver um trabalho continexadb a restricbes impostas a empresa por
organismos externos. Actualmente o projecto deaald® doayout da linha de montagem,
ainda continua em desenvolvimento. No entantotiarisvarias oportunidades de formacao
na empresa e o ambito do projecto de dissertagdedweccionado para o desenvolvimento
de novos produtos, novos equipamentos e para auteeacdo de produtos ja existentes na
empresa.

A aplicacdo de algumas das técnicas/ferramentaandanharia simultanea (CAD, CAE e
DFMA) nos projectos desenvolvidos, gerou uma dingéo dotime-to-markedos produtos
melhorou a comunicacdo com os clientes e com owdedores, fortaleceu a gestdo do
procurement,aumentou substancialmente kaow-how da empresa em algumas areas e
melhorou os fluxos produtivos.
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ANEXO A: Variantes do processo de desenvolvimento

Tabela 9- Variantes do processo de desenvolvimento em fun¢éo do tipo de produto [3].

Tipo de produto

Genérico (produtos
market-pull)

Descricao

A equipa comega com uma
oportunidade de mercado
e selecciona as tecnologias
apropriadas para ir de
encontro as necessidades
dos consumidores

Aspectos Caracteristicos

O processo normalmente inclui
fase distintas de: planeamento,
desenvolvimento conceptual,
anteprojecto, projecto, teste e
arranque de produgdo

Exemplos

Artigos de deporto,
mobilidrio, ferramentas

Produtos
technology-push

A equipa comega com uma
nova tecnologia, e entdo
encontra o mercado
apropriado

A fase de planeamento envolve
a procura de um entrosamento
entre a tecnologia e o
mercado; o desenvolvimento
conceptual assume uma nova
tecnologia

Impermeadveis Gore-
Teax, envelopes Tyvek

Produtos de plataforma

A equipa assume que 0
novo produto vai ser
construido sobre um
subsistema ja existente

O desenvolvimento conceptual
assume uma plataforma
tecnoldgica ja existente

Computadores,
impressoras

Produtos com uma escala
produtiva elevada

As caracteristicas dos
produtos sdo altamente
restringidas pelo processo
produtivo

Ou o processo produtivo tem
que ser idealizado novamente,
ou o produto e o processo tém
que ser desenvolvidos
conjuntamente desde o inicio

Cereais de pequeno-
almocgo, quimicos,
semicondutores

Produtos a medida

Os novos produtos sao
pequenas variagdes dos
produtos ja existentes

A semelhanga entre os
projectos permite ao processo
de desenvolvimento ser
altamente fluido e estruturado

Motores, interruptores,
baterias, contentores

Produtos de alto risco

Incertezas sobre aspectos
técnicos ou de mercado
criam elevados riscos em
falhar

Os riscos sdo identificados cedo
e sdo rastreados ao longo do
processo. As actividades de
analise e de teste sdo levadas a
cabo o mais cedo possivel

Medicamentos,
sistemas aeroespaciais

Produtos de
desenvolvimento rapido

Prototipagem e
modelagem rapidas
permitem ter muitos ciclos
projectar-construir-testar

As fases de projecto e de teste
sdo repetidas varias vezes até o
produto estar concluido, ou se
esgotar o tempo/orgamento

Software, telemoveis

Sistemas complexos

Os sistemas devem ser
decompostos em vdrios
subsistemas e em muitos
componentes

Os subsistemas e os
componentes sao
desenvolvidos por muitas
equipas que trabalham em
paralelo, seguindo-se a
integragao no sistema e a
validagdo

Avides, motores a jacto,
automoveis
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ANEXO B: Processo de desenvolvimento da empresa Goo  gle

Nesta seccao pretende-se dar a conhecer algurngassge processo de desenvolvimento da
empresa Google. E um processo que se pode enquaddars produtos de desenvolvimento
rapido, mas com algumas particularidades muitgessantes, como se podera constatar.

Formula: Pessoas Inteligentes + Ambiente criativOutletde ideias = Inovagao

Pessoas Inteligentes:
* Quanto mais inteligentes melhor.

* 50 doutorados com fortes lagos com universidadesnuga cooperacdo com
universidades, sobretudo Stanford.

e Contratar pessoas com uma vasta experiéncia e @emds invulgares, tais como
especialistas em viagens italianas, programadetes,

* A maior parte a procura de "entusiasmo e criatoeda

* Uma estrutura organizacional muito achatada, seitarigrarquia.

Ambiente Criativo:

* Espaco de desenvolvimento criativo. Uma misturareentim campus de uma
universidade e um local para brincar, cheio degualos.

* O chamado "GooglePlex".

O aspecto chave do processo de desenvolvimentenfoque no desenvolvimento centrado
no utilizador. Ou seja, construir produtos que asspas realmente querem, O Processo
comeca com a andlise das necessidades dos utiksadodas sugestdes fornecidas pelos
mesmos. Para finalizar esta seccdo, de seguida asera@sentados alguns aspectos deste
processo.

Aceitar ideias de todos os ladosTer consciéncia que as ideias geniais podem sdayir

qualquer pessoa em qualquer lugar, utilizar paggeo varios foruns e meios de recolha de
ideias. Promover a comunicacdo entre os elemergosqdipa através dos mais diversos
meios. Os empregados, os chamadasadylers’; sdo a melhor fonte de ideias, os utilizadores
mais intensivos dos produtos e os que tém a opmaie bem formada. Existem sessdes de
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debate semanais, iguais a sessdes de brainstordsngezes com temas e categorias
definidos. Os resultados sdo em média seis noedsighor hora, em grande parte fornecida
pelos utilizadores.

Dar prioridade as ideias - as 100 melhoresCompilar as melhores ideias em projectos
criados recentemente ou em projectos de manutepugiestejam em curso. Ordenar cada um
dos itens na lista e classifica-los de acordo cartilidade para os utilizadores, contribuicao

para a retencdo dos mesmos, hipoteses de sucesssifidacdo nas fontes de rendimento e
nivel de esforco requerido relativamente ao impaCada item € classificado de 1 a 5

(5=melhor que 4 e menos arriscado, 4=arriscadoeraisante...). S6 os itens classificados
com 4 e com 5 é que obtém os recursos para continudar inicio a um projecto. Estas

actividades permitem que seja mais facil determimaa prioridade sempre que haja uma
necessidade de comparar dois projectos.

Constituir equipas de engenharia pequenas e ageldnidades de 3 pessoas no arranque, a
unidade é o projecto uma vez que ndo existem gaparntos. Um dos membros da unidade &
nomeado lider técnico, que fica responsavel petelémcia técnica do projecto. Por outro
lado, existe unproject manageexterno a unidade e que coordena diferentes ursd&e
membros da unidade trabalham 3 a 4 meses em agjdatpr altura em que se faz a transicéo
para um novo projecto. Os resultados sdo uma deflatlez, com uma equipa de 180
engenheiros conseguem desenvolver 60 projectosireait@&neo, 0 que permite que possa
haver um investimento em projectos de alto rissgpeiados a um retorno muito elevado,
estes projectos sdo os denominatf@soglettes”.Quando existem projectos que sdo de uma
dimensdo maior, estes sdo divididos em mddulos stepormente sdo distribuidos pelas
unidades.

Organizacéao e visibilidade.Criacdo de pagina‘Sparrow", sdo paginas web que permitem
organizar as tarefas de um projecto, sendo posdaBualizar qual o status desse projecto em
tempo real. Todas as segundas-feiras séo realizesia0s por cada um dos trabalhadores, e
sdo organizados por projecto. Estes permitem termeihor compreensao do que ja foi feito.

Desenvolvimento centrado no utilizador. Inicialmente o aspecto das aplicagbes era
minimalista porque um dos fundadores ndo dominaitagaagem HTML e fazia sempre as
aplicacdes da forma mais simples possivel. Contodivp dos fundadores da empresa tinha
um mestrado em estudos do relacionamento pessogsitador. Estes factores repercutiram-
se em estudos semanais de utilizagdo, com utiliradmntratados. Enfoque na qualidade e
naquilo que o utilizador realmente deseja. Efecexgeriéncias sempre que possivel em sites
publicos para estudar a reac¢do dos utilizadoegmksar estatisticamente estas experiéncias.
Tentar sempre que a melhoria surja sempre da agfvados utilizadores, através das suas
sugestdes. Ter sempre em mente que € preferivesalmgéo melhor e rapida ao invés de
uma solucéo 6ptima e muito demorada [4].
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ANEXO C: Os Produtos

O intuito desta secg¢do € dar a conhecer um pouc®sobre os produtos da empresa Paulo
Mendes. Os principais produtos que sao produzidssanempresa sao os farolins e os
sidemarkers.

Farolins

Um farolim é um produto que é montado na parteetrasde um veiculo automovel,
integrando o seu sistema de iluminagao. Existemlifgsr com 2,3,4,5,6 e 7 fungdes, esta
variedade é explicada em parte pelas normas qu&anegstes produtos, consoante o tipo de
aplicacdo a que se destinam, e pelas apostas ddatges nos diferentes segmentos do
mercado.

Marcha-Atras

Luz Chapa de Matricula

Nevoeiro

Stop e Luz de Presenca

Figura 17 - Exemplo de um farolim de 7 Fungdes

Nesta seccdo apenas serdo abordados os farolinfudedes, visto serem o principal produto
da empresa. Estes produtos visam a parte de teaatddados dos camides pesados, e sdo
solucbes completas para essa aplicacao.
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Um farolim deste tipo € bastante volumoso e tenmalgente dimensdes na ordem dos
450x150x100 mm. No fim da montagem destes prodeits englobam cerca de 50 pegas e
mais de 20 componentes diferentes. A titulo de pkBoacdo, pode-se encontrar na tabela
que se segue um lista dos diferentes componentemtidades e seccOes onde séo
processados.

Tabela 10 - Componentes presentes num modelo de um farolim 7 funcBes e sequéncia de
processamento.

Designacao Qt. Producao Sequéncia de Sec<;6es5

Blindagem Interna INJ LM

Conector Interna INJ LM

Amortecedores Interna INJ LM

Calota Interna INJ P SP LM
Calota de Nevoeiro Interna INJ P MET LM
Tampa de Homologac¢do Interna INJ LM

Tampa de Logodtipo Interna INJ LM

Vidro Vermelho Interna INJ SDD LM

Vidro Cristal Interna INJ SDD LM

Vidro do Indicador de Direcgdo Interna INJ SDD LM

Vidro de Indicador de Presenca Lateral Interna INJ SDD LM

Tampa de Protecgdo do Reflector Lateral Interna INJ SDD LM

Tampa de Protecgdo do Reflector Central Interna INJ SDD LM

Vidro da Luz de Chapa de Matricula Interna INJ LM

Parafusos H, M8 Externa LM

Porcas H, M8 Externa LM
Porcas Baixas H, M8 Externa LM
Anilhas M8 Externa LM

Externa LM
Externa SP LM
Externa SP LM

Corddo Esponjoso
Terminais de Contacto

Terminais de Massa

R R R N 00 R, NN NN R R NN RNR R RP RP RP 0 R, Rk

Malha de Cobre Externa SP LM
Cablagem6 Externa LM
Saco de Parafusos e Anilhas Ext./Int. SP LM

Total de componentes 50

® INJ - Injeccdo; LM - Linha de Montagem; MET - Metalizac&o; P - Pintura; SDD - Soldadura;
SP - Submontagem de Produtos.

® A cablagem é um subconjunto de varios terminais e varios fios eléctricos.
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Sidemarkers

Um sidemarkeré um farolim que se destina a assinalar a preséagam veiculo. Num
veiculo pesado temos luzes de presenca de trés, tipterais, frontais e traseiras. A
designacdo mais correcta para cada um destes gsodusidemarker, frontmarker e
rearmarker respectivamente. Na pratica, quando se fala stdemarkersé comum
abrangerem-se estas trés classes, e sera estcamaotilizada neste relatério. Normalmente
um produto destes desempenha duas funcdes, redlectoz de posicao.

Figura 18 - Exemplos de um sidemarker, de um rearmarker e de um frontmarker.

Recentemente estes produtos sofreram uma grandkic&vo tecnologica. As suas
caracteristicas tornaram muito atractiva a adopegdloEDs como fonte de iluminacao viavel,
em detrimento das lampadas incandescentes.

Os sidemarkersem relagcéo aos farolins de 7 funcdes, sao predutato simples. As suas
dimensdes andam na ordem dos 100x50x20 mm. O niloleetomponentes varia consoante

o modelo, normalmente cerca de 5 componentes. dat@ue se segue encontra-se uma
tabela com a lista dos diferentes componentes tigaaes e as seccdes onde sdo processados.

Tabela 11 - Componentes presentes num sidemarker e sequéncia de processamento

Designagdo Qt. Produgao Sequéncia de Sec96e57
Blindagem 1 Interna INJ LMSM
Vidro 1 Interna INJ LMSM
Suporte 1 Interna INJ LMSM
Contactos® 2 Interna EST LMSM
Placa de LEDs ° 1 Externa LMSM
Total de componentes 6

"EST - Estampagem; INJ - Injeccdo; LMSM - Linha de Montagem de Sidemarkers.

° A Placa de LEDs é um subconjunto de varios semicondutores e de um PCB
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ANEXO D: O Processo Produtivo

8sso0s e fluxos produtivos dos farolins e

aprdo

Esta seccdo destina-se a facilitar a percep¢
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Figura 19 - Diagramas dos fluxos produtivos tipicos dos farolins e dos sidemarkers
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Seccéo de Injeccéo de Polimeros

Esta é a sec¢cdo onde se da a primeira fase dospoopeodutivo dos componentes formados
por polimeros. Neste processo existem essencianigg elementos, o polimero no estado
sélido, uma maquina injectora e um molde. A magqumectora fornece energia térmica e
pressédo ao material para que este preencha asdawd molde e adquira a forma desejada.

Figura 20 - Seccao de Injec¢do de Polimeros

Seccdao de Pintura

Nesta secc¢ao, procede-se ao revestimento de algiasasalotas, com tinta cinzenta, assim
como a aplicacdo de verniz incolor nas calotased®eiro. Estas tarefas séo realizadas por
um robot, podendo também ser realizadas manualmentem operador.

Figura 21 - Seccao de Pintura
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Seccao de Metalizacéo

A metalizacdo € um processo bastante interesdmbea camara de vacuo, as pecas plasticas
sdo submetidas a uma pulverizacdo de particuladlioaest Ou seja, as superficies plasticas
sdo revestidas com um metal, por exemplo: cromialominio, adquirindo um aspecto
espelhado. Normalmente, num farolim, os Unicos @maptes que requerem este
revestimento sdo as calotas de nevoeiro.

Figura 22 - Seccao de Metalizacéo

Seccao de Soldadura

A soldadura de plasticos, neste caso soldadurarlp@ frequéncias ultra sonicas, consiste na
unido de dois componentes plasticos. Numa magursoldiadura, os componentes plasticos
sdo pressionados um contra o outro a uma deterenfneguéncia, o que provoca a fusdo do
chamado friso de soldadura, normalmente em fornteaeulo.

Figura 23 - Seccéo de Soldadura
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Seccao de Estampagem

Na estampagem sé&o fabricados alguns dos componaetasicos que formam uma parte
importante do circuito eléctrico dos farolins. Cbrfao destes componentes faz-se com
recurso a prensas mecanicas de pequenas dimeosiesancés.

Figura 24 - Seccao de Estampagem

Seccao de Submontagem de produtos

Nesta seccado é efectuada uma parte da montageircuitoceléctrico na calota. Na parte de
tras das calotas séo aplicados os terminais daatontjue mais tarde na linha de montagem,
vao ser ligados com a cablagem. E feita tambémadimcao de massa, a parte negativa do
circuito, através de uma chapa de massa, ou atdevéma malha de cobre que une todos os
terminais de massa.

Figura 25 - Seccéo de Submontagem de produtos
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Linha de Montagem de Farolins

A linha de montagem de farolins, € onde se retmeimstos componentes para darem origem
ao produto final. Os componentes sdo montados daredtes postos. As tarefas ai
executadas sdo sempre as mesmas, com algumascgesreconsoante o modelo e a
respectiva versao.

Figura 26 - Linha de Montagem de Farolins

Linha de Montagem de Sidemarkers

A linha de montagem dasdemarker® o espaco utilizado para se proceder a montagem do
produtos com poucas operagdes de montagem. A nemntdgs produtos desta natureza é
muito simples, sobretudo devido ao nimero redudeloomponentes.

Figura 27 - Linha de Montagem de Sidemarkers
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ANEXO E: Sistema de classificacdo para operacdes de  manuseamento

O sistema de classificacdo para operacdes de naanest® é uma disposicao sistematica das
caracteristicas dos componentes, ordenadas pomorctescente de dificuldade de
manuseamento. As caracteristicas que mais inflaen@ tempo de manuseamento s&o:
Simetria, Dimensdes, Espessura, Peso, Facilidadenesnanhar, Fragilidade, Flexibilidade,
Superficies escorregadias, Superficies pegajosasesNidade de utilizar as duas maos,
Necessidade de utilizar pincas, Necessidade deiag@pl 6ptica e Necessidade de ajuda
mecanica.

O sistema de classificacdo para operacfes de nzmes® e 0S respectivos tempos
estimados, sdo apresentado na tabela da pagimateed classificacao é feita com recurso a
dois digitos. O primeiro digito tem uma forte f§a com as dimensdes da peca e com o
tempo dispendido em orientar o componente duranteoatagem, este ultimo factor é
baseado na simetria do componente. O segundo digtto ligado as caracteristicas do
componente como a flexibilidade, superficies esgauias, fragilidade e espessura.

Na consulta da tabela o primeiro digito € o qué kestalizado na coluna do lado esquerdo, o
segundo digito esta disposto e linhas. Convém tamdgmientar que uma das entradas da
tabela prende-se com a simetria do componenteaMesacdo sdo caracterizados dois tipos
distintos de simetriaSimetria alfa (@) - E o angulo de rotacdo, segundo um eixo
perpendicular ao eixo de posicionamento, que @ssécio fornecer ao componente para
voltar a obter uma orientacéo corre@ametria beta @) - E o angulo de rotacdo, segundo o
eixo de posicionamento, que é necessario fornec&omponente para voltar a obter uma
orientacao correcta [1].

Nsiulihslvd

D O S>S & &

180 180 90 360 360
] 0 0 90 180 0 360

a2
o

Figura 28 - Angulos de simetria alfa e beta para algumas geometrias genéricas [1].
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Tabela 12 - Sistema de classificacdo para operacfes de manuseamento [1].

MANIPULAGAO COM
UMA MAO

(a +B) <360°

360=(a +B)
< 540°

540° = (a +R)
< 720°

(a +B)=720°

Componentes que ndo
precisam de pingas para
agarrar e para manipular

MANIPUAGAO COM UMA
MAO MAS COM A AJUDA
DE PINCAS

0°=R<
180°

da de
a =180°

R =360°

pingas

a =360°

0°=R<
180°

mao mas com a aju

B =360°

Componentes podem ser
manipulados sé com uma

MANIPULACAO COM AS
DUAS MAOS

Componentes emaranhaveis
ou flexiveis mas que podem
ser agarrados ou levantados
com a ajuda de uma mao
(com a ajuda de pingas se
necessario)

MANIPULAGAO COM AS
DUAS MAOS, DIMENSOES
GRANDES

Duas pessoas ou a ajuda de
dois mecanismos na
manipulagdo dos
componentes

MANUSEAMENTO - TEMPOS ESTIMADOS (segundos)

Componentes faceis de agarrar e de manipular

Espessura >2 mm

6 mm =

dim. . dim. dim.
dim.
>15mm <6mm >6mm
=15 mm
0 1 2 3

1,13 1,43 1,88 1,69

1,5 1,8 2,25 2,06
1,8 2,1 2,55 2,36
1,95 2,25 2,7 2,51

Espessura=2 mm

Componentes dificeis de manipular

Espessura >2 mm Espessura =2 mm

6 mm=

dim. dim. dim dim. dim. dim.
=6mm >15mm . <6mm >6mm =6 mm
=15mm
4 5 6 7 8 9

2,18 1,84 2,17 2,65 2,45 2,98

2,55 2,25 2,57 3,06 3 3,38
2,85 2,57 2,9 3,38 3,18 3,7
3 2,73 3,06 3,55 3,34 4

. . . ©
Componentes que precisam de pingas para agarrar e para manipular 5 - 5 g
) R
P 428 | 0®S
Componentes manipulaveis sem a - . o8 E£ 2% 3
. PR Componentes dificeis de manipular €% s € 22
ajuda de ampliagdo optica ) g8
Componentes faceis Componentes com Componentes faceis Componentes com ; S E ; E o
de agarrar e de dificuldades extra de de agarrar e de dificuldades extra de k] E § H 5 E
manipular manuseamento manipular manuseamento g 5 Q@ g E 53
bl -1 t o
p a p a [ Ira p a pessura pessura p a p al € 3 =
>0,25mm | =0,25mm | >0,25mm | =0,25mm | >0,25mm | =0,25mm | >0,25mm | =0,25mm 8 8 3
0 1 2 3 4 5 6 7 9
3,6 6,85 4,35 7,6 5,6 8,35 6,35 8,6 7 7
4 7,25 4,75 8 6 8,75 6,75 9 8 8
4,8 8,05 5,55 8,8 6,8 9,55 7,55 9,8 8 9
5,1 8,35 5,85 9,1 7,1 9,55 7,85 10,1 9 10
. . Componentes com dificuldades adicionais
Componentes faceis de agarrar e de manipular R . .
(ex: pegajosas, delicadas, escorregadias,...)
a =180° a =360° a =180° a =360°
dim. 6;‘: = dim. dim. dim. dim. 6;::: = dim. dim. dim.
>15mm . <6mm >6mm =6mm >15mm . <6mm >6mm =6 mm
=15 mm =15mm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4,1 4,5 51 5,6 6,75 5 5,25 5,85 6,35 7
Componentes manipulaveis por uma pessoa sem a ajuda de mecanismos " 2 é
2 s
2 @
Componentes pouco emaranhaveis e nao flexiveis g3 T8
A T3 wn
a9 223
Peso do componente < 5 kg Peso do componente > 5 kg 8 ® g §
c 3 o
Componentes faceis Componentes com Componentes faceis Componentes com g 'é 3 it g-
de agarrar e de dificuldades extra de de agarrar e de dificuldades extra de E— b § 8 S
manipular manuseamento manipular manuseamento S H 4 E
© ]
" ©
a =180° a =360° a =180° a =360° a =180° a =360° a =180° a =360° 5 § g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 3 2 3 3 4 4 5 7 9
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ANEXO F: Sistema de classificacdo para ligacbes e 0  peracdes de
insercao

O sistema de classificacdo para ligacbes e opeyageansercdo esta relacionado com a
interaccao entre 0s componentes aquando da su#ojernmpm a estabilidade que a montagem
detém depois desta operacdo. Consiste num conflintarefas de montagem elementares
(aparafusar, soldar, rebitar, montagem com apeyt® estdo presentes na maioria dos
produtos. As caracteristicas que afectam signifi@atente estes tempos sao a acessibilidade
ao local de montagem, facilidade de operagcdo dasnientas, visibilidade dos locais de
montagem, facilidade de alinhamento e posicionamndatante a montagem e profundidade
do local de insercéo.

Na pagina seguinte pode ser encontrado o sistenséasigficacdo e os respectivos tempos,
neste sistema a classificacdo também € efectuadarecurso a dois digitos. O primeiro
digito esté ligado a estabilidade da montagemresascdes de visibilidade e de operacado das
ferramentas. O segundo digito esta relacionadoactauilidade da montagem e com o tipo de
processo [1].
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Tabela 13 - Sistema de classificacdo para ligag6es e operacdes de insercdo [1].

INSERCAO MANUAL - TEMPOS ESTIMADOS (segundos)

Apds a montagem ndo é necessario pressionar E necessario pressionar durante as operagdes
para manter a orientacdo e a localizagdo seguintes para manter a orientagdo e a localizagdo
Fécil de alinhar e posicionar | Dificl de alinhar e posicionar | Facil de alinhar e posicionar Dificl de alinhar e posicionar
durante a montagem durante a montagem durante a montagem durante a montagem
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
resisténcia na | resisténcia na | resisténcia na | resisténcia na | resisténcia na | resisténcia na | resisténcia na | resisténcia na
COMPONENTE ADICIONADO montagem montagem montagem montagem montagem montagem montagem montagem
MAIS AINDA COM GRAUS
DE LIBERDADE 0 1 2 3 6 7 8 9
g ¢ Componente e 0 1,5 2,5 2,5 3,5 5,5 6,5 6,5 7,5
.,E, ferramentas associadas
: I (ma?s inclusive) podem 1 4 5 5 6 8 9 9 10
£ 5 facilmente alcangar a
g £ localizagdo desejada
c &
5% 2 5,5 6,5 6,5 7,5 9,5 10,5 10,5 11,5
€ )
E’ T - Devido a
SEd acesso
£ ‘S 8 TS .
23 # & ¢ reduzido ou
o L] -
28 nwgd visdo
2o 8¢ ’
S e c T .9 obstruida
°2 |z o
gao Eg
53 (£83
g 258
2= .
g- 0 9 Devido a
S a % z s acesso Operagdo com deformagdo plastica imediatamente apés o
) 2 E g reduzido Operagdo sem aperto posicionamento ~
2 o 2% S e visdo de rosca ou Operagéo com aperto
8 © = a s Rebitagem ou operagdo
S8 g ® " | obstruida deformacgio plastica Flex&o ou torséo plastica & perag N de rosca ,
g5 |§E . . . semelhante imediatamente apés o
<o = imediatamente ap6s o L. 4
posicionamento Dificil de alinhar e Dificil de alinhar e posicionamento
© posicionar durante a © posicionar durante a
COMPONENTE FICA FIXO DE ° ° v g montagem v g montagem ° °
IMEDIATO °gf |ZEE | S5¢ S5 53 53
58 A o888 s €50 e S e €59 e 2 e fe £
8 -EEE'G-EEé'G 3% = [ 589 g g 2 g g8, £8,
o Componente e =T T E 5T S S P @ B @ oo P @ b ‘@ W T QW © @ D
] . s el "sw® T co 28 ] o € o6 k] ] 7o P A
5 8 |ferramentas associadas voc 82 BEOBL —-0¢ % € % € =9 ¢ % € % € L3256 LR
ot s " ToEeEwW BcE@ T L] oo TS -] (-] °>9 e =9 <
8 E (m3os inclusive) podem S g 253 g g g c € = € £F £ € € € 3 E g E
il w @ 2 © © © © p =
3 .g faullrnen_tealcar.l;ara £8 . 58« a g2 s a 3 e LR w g G g
S E localizagdo desejada e
v ;g operar livremente 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 880 ) 3
2 S T 5 '% Devido a 5 4 7 9 6 8
e gEXR acesso
o :3 23 g reduzido ou 4 4,5 7,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 8,5 10,5
3 § ®“Ew visdo
[T i
§9 |E8 8 o Obstruida 5 6 9 8 9 10 11 12 13 10 12
u% E2T
w E@sQ
L 550
28 0 T3 °| Devidoa
s g a 3 acesso
06 |2 S .- reduzido
'g g' S a s e visdo Operagdo mecanica com ligagdo fisica Operagdo ndo mecanica com ligagdo fisica Operagdo sem ligagdo
i S g ,g § obstruida (compon. alinhados mas com graus de liberdade) | (compon. alinhados mas com graus de liberdade) fisica
2 Oow Sem deformagdes plasticas, ou - e
. Processos Metaldrgicos s 2
apenas localizadas o 2 S
© =1
" w g% 2 I N & 8
" S o % £ k] K] S&o precisos materiais 8 o S
o o 5 s8¢ 2 adicionais EE ] X7
2 g 5 R 5 35 g€ &8
88 i3 38 | 52| 2% g < 58 | g3
-3 ] = 2 2 E g o c 88 o= 9 S T
S 3s E g 0§ £ 25 E 29 SEa 82
5= o= ] S ES ] e 8 S 3 o % o o E [
A A o E EE s 2 S8 % 235 52 °3 3 @ W o T
OPERACAO EFECTUADA A 8@ g @ 25 £o3 a3 5§ ce 0 ;e ° 3
PARTE 5 £ s g8 3 3 g K = R a
= 2 g 5® 3 2s | 2 5 £
[ < 2 a sa [}
Operagdes de montagem onde 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
os componentes sélidos ja estdo
posicionados 9 4 7 5 3,5 8 12 12 9 12
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ANEXO G: O Processo de Injeccéo de Polimeros

O processo de injeccdo é sobretudo aplicado acsopédisticos, polimeros que detém a
propriedade de adquirirem maleabilidade quando fhdernecida energia térmica e que
endurecem quando séo arrefecidos. Consiste neiatgréo do material até a sua fusédo, no
preenchimento forcado de um molde através de mressée vai arrefecer e originar o
componente final. Este processo permite o deseimehto de componentes extremamente
versateis 0 que resulta em produtos com formasaeieg e com um numero reduzido de

componentes. Na injeccdo de um componente exisénetapas que séo descritas de seguida
de uma forma muito simples,

Injeccdo: O material aquecido é forcado, atravées de pressgweencher as cavidades do
molde.

Figura 29 - Exemplificacdo da etapa de injeccao [8].

Arrefecimento: Nesta etapa, com o molde fechado, o materiafeaeeaté uma temperatura
aceitavel que permita numa primeira fase a cess&ordecimento de pressao e que numa
segunda fase possibilite a abertura do molde.

Figura 30 - Exemplificacdo da etapa de arrefecimento [8].
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Extraccao eresetting: Nesta etapa o moldé aberto, a peca € extraida e posteriormente o
molde é fechado, retornando a posigéo inicial.

Figura 31 - Exemplificacdo da etapa de extraccdo (imagem do lado esquerdo) e resetting (imagem do
lado direito) [8].

A soma do tempo dispendido nestas trés etapasefiairdo tempo de ciclo da injeccéo. No
entanto um molde pode ter varias cavidades, isfpée produzir varios componentes em
simultaneo. O tempo de ciclo para a obtencdo deamponente sera entdo dado pela divisao
do tempo de ciclo de injeccado pelo numero de cdeslala ferramenta. Obviamente que
guanto mais pequeno for o tempo de ciclo maior @@ficiéncia do processo.

Um dos elementos principais na injeccéo de plastico molde, e a titulo exemplificativo é
fornecida a imagem que se segue, onde estao letpgnds principais elementos.

Cavidade Jito Ponto de Injeccéo
Canal de
T N R |~ Refrigeragéo
Linha de 0
recho Extractor

0] O

7/\/ VA7

EN

Figura 32 - Exemplo de um molde para injeccéo de plasticos [1].
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ANEXO H: Estimativas dos tempos de montagem do faro

Tabela 15 - Estimativas dos tempos das operacdes de montagem para
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lim "Valmet"

Tabela 14 - Estimativas dos tempos das operacdes de montagem para o farolim "Valmet" original.

Operagao Designacgao Qtd. cm* 1(-2;' CL ::; TT (s)
1.1 Blindagem 1 30 1,95 08 6,50 38,45
1.2 Montagem do Passa fios 1 10 1,50 01 2,50 4,00
1.3 Montagem do Parafuso H M6 2 10 1,50 06 5,50 14,00
1.4 Montagem da Anilha 2 03 1,69 00 1,50 6,38
1.5 Montagem da Porca H M6 2 00 1,13 06 5,50 13,26
2.1 Montagem Terminal de Massa 2 30 1,95 02 2,50 38,90
2.2 Montagem Terminal de Contacto 2 30 1,95 02 2,50 8,90
2.3 Montagem Tampa do Casquilho 2 30 195 01 2,50 8,90
2.4 Montagem Casquilhos no Suporte 2 30 195 01 2,550 38,90
3.1 Montagem do Amortecedor 2 10 1,50 30 2,00 7,00
4.1 Montagem do Vidro 1 30 195 01 2,50 4,45

Total 93,14

o farolim "Valmet"

remodelado.

Operagao Designacao qQtd. cm® -I(-:\;I CL LL) TT (s)
1.1 Blindagem 1 30 1,95 08 6,50 8,45
1.2 Montagem do Passa fios 1 10 1,50 01 2,50 4,00
1.3 Montagem do Parafuso H M6 2 10 1,50 06 5,50 14,00
1.4 Montagem da Anilha 2 03 1,69 00 1,50 6,38
1.5 Montagem da Porca H M6 2 00 1,13 06 5,50 13,26
2.1 Montagem Suporte Lampada 2 30 195 31 5,00 13,9
2.2 Montagem Terminal de Contacto p 30 195 30 2,00 7,90
4.1 Montagem do Vidro 1 30 195 01 2,50 4,45

Total 72,34

10

CM - Cdbdigo de Manuseamento; TM - Tempo de Manuseamento (s); CL - Cédigo de
ligacdol/insercéo; TL - Tempo de ligacdo/insercao; TT - Tempo total da operacdo, TT=QTD*(TL+TT).

49



	Início
	Resumo
	Abstract
	Agradecimentos
	Índice de conteúdos
	1. Introdução
	2. O processo de desenvolvimento de produtos
	3. Engenharia simultânea
	4. Os projectos
	5. Conclusões
	6. Bibliografia
	Anexo A - Variantes do processo de desenvolvimento
	Anexo B - Processo de desenvolvimento da empresa Google
	Anexo C - Os produtos
	Anexo D - O processo produtivo
	Anexo E - Sistema de classificação para operações de manuseamento
	Anexo F - Sistema de classificação para ligações e operações de inserção
	Anexo G - O processo de injecção de polímeros
	Anexo H - Estimativas dos tempos de montagem do farolim "Valmet"



