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Resumo: O tema deste artigo € o estudo da integra¢do da engenharia reversa (ER) e o projeto para manufatura e
montagem (DFMA) como ferramentas de suporte ao projeto conceitual de produtos. A partir de uma fundamentacao
tedrica sobre esses conceitos, o presente trabalho visa analisar a adequac¢do de um modelo para a utilizacdo integrada
do DFMA com a prototipagem rdpida em uma abordagem de ER no projeto de um novo sistema de fechadura
para forno industrial e recomendar melhorias no projeto conceitual do novo sistema de fechadura. O método de
pesquisa empregado foi a pesquisa-acdo, uma vez que o pesquisador buscava resolver um problema identificado
dentro do objeto de estudo em parceria com a equipe de profissionais da empresa. Os resultados das recomendacdes
para o projeto conceitual apresentam redu¢do, especialmente, no custo, no tempo para fabricacio e no tempo para
montagem. Conclui-se que o modelo de integragdo estudado foi adequado para apoiar o processo de projeto do
sistema de fechadura proposto por meio da ER.

Palavras-chave: Engenharia reversa. Processo de desenvolvimento de produtos. Projeto conceitual. Projeto para
manufatura e montagem.

Abstract: This study focuses on investigating the integration between reverse engineering (RE) and design for
manufacture and assembly (DFMA) as tools to support the conceptual design of products. From a literature review
of these concepts, this research aims to examine the adequacy of a model for the integrated use of DFMA and
rapid prototyping in an ER approach in the design of a new locking system for an industrial oven and recommend
improvements in conceptual design of a new lock system. The research method employed was action-research since
the aim was to solve a problem identified in the company, object of study, in partnership with the company team. The
results of the conceptual design indicate reductions, especially in cost, time to manufacture, and assembly time. It
was concluded that the integration model studied was adequate to support the design process of the locking system
proposed by the ER approach.

Keywords: Reverse engineering. Product development process. Conceptual design. Design for manufacturing and
assembly.

1 Introducao

Cada vez mais o mercado tem imposto aos  sabem que, para se manter no mercado, sdo obrigadas
produtos especificagdes que vém se desenvolvendo  a aprender a analisar e atender a essas necessidades
e se atualizando de forma muito rdpida. As empresas a uma velocidade muitas vezes maior que o
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préprio surgimento delas (HUANG; MAK, 1998;
SALGADO et al., 2009). Melhorar um produto implica
em oferecer novas caracteristicas, tecnologias, formas
atrativas melhorar a qualidade para o seu lancamento
no mercado (GAUTAM; SINGH, 2008). Desta forma,
técnicas para andlise do mercado sdo utilizadas para
auxiliar na interpretacdo do que o mercado esta
necessitando ou do que ele ainda necessitara.

Os clientes aguardam pelo langamento de novos
produtos, preferencialmente, no menor tempo possivel.
Alguns desses clientes esperam a sua marca preferida
lancar um novo produto. Na realidade, o tempo de
renovagdo de seus produtos e o potencial de renovacao
de modelos e diversificagdo das versdes passou a ser
mais uma das caracteristicas que ajudam a redefinir
o conceito de marca preferida. Este ritmo acelerado
das exigéncias dos consumidores obriga as empresas
a manterem seus produtos atualizados e competitivos
no mercado e, consequentemente, o seu processo de
desenvolvimento. Para alcancarem estes resultados,
os produtos precisam ser constantemente melhorados
com base nas necessidades dos consumidores.

Dufour (1996) € enfatico ao dizer que muitos
dos novos projetos, mesmo que inconscientemente,
sdo na maioria dos casos, reprojetos baseados em
um produto ja existente. Porém, esta atividade ndo
pode ser realizada, unicamente, de forma intuitiva,
dependendo apenas do empirismo. O reprojeto
necessita ser realizado por meio de um processo
sistematizado, que oriente o trabalho do projetista
e da equipe de desenvolvimento de produtos, desde
a identificacdo do problema até o projeto final do
produto, oferecendo maiores possibilidades de sucesso.

No caso das pequenas e médias empresas, Silva
(2001) pondera que, para este tipo de empresa, ser
considerado como pioneiro no desenvolvimento de
produtos ndo € um dos fatores criticos de sucesso.
Entdo, adiciona-se a esta andlise o estudo da
montabilidade e manufaturabilidade, pela avaliacdo
estruturada das condigdes e dos recursos produtivos
disponiveis, interna e externamente, como forma
de reducdo de custos imprevistos e otimiza¢do dos
prazos para langamento de produtos. Sendo assim, o
reprojeto dos produtos, apoiado por uma abordagem
de engenharia reversa (ER) integrada ao projeto para
manufatura e montagem (DFMA), pode ser uma
forma de essas empresas conseguirem lancar novos
produtos com menores investimento e risco.

O presente trabalho identificou um problema de
pesquisa em uma pequena empresa de bens de consumo
para fins alimenticios, consolidada no mercado de
fornos industriais e que apresentou oportunidade de
melhorar todo o sistema de fechamento da porta de um
de seus modelos. O novo sistema necessita permitir
sua utilizacdo para qualquer tipo de fechamento,
principalmente geladeiras e fornos, devido a
semelhanca de caracteristicas para seu manuseio de

abertura e fechamento. A fechadura precisa atender a
uma caracteristica bdsica que € a perfeita selagem da
camara, mesmo ap0s ser aberta e fechada intimeras
vezes. A partir de entdo, todo o resto depende da
tecnologia do mecanismo. Além disso, a empresa
ainda ndo possui um processo consolidado para o
reprojeto de seus produtos.

Para resolver o problema de pesquisa identificado,
definiu-se como objetivos do trabalho: analisar a
adequacdo de um modelo para a utilizacao integrada
do projeto para manufatura e montagem (DFMA)
com a prototipagem rdapida em uma abordagem da
engenharia reversa (ER) no projeto de um novo sistema
de fechadura para forno industrial; e recomendar
melhorias no projeto conceitual do novo sistema
de fechadura.

O método de pesquisa empregado foi a pesquisa-
acdo. Segundo Thiollent (2007), a pesquisa-ag¢ao
€ um tipo de pesquisa social com base empirica
que € concebida e realizada em estreita associacio
com uma acao ou com a resolu¢ao de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes
representativos da situa¢do ou do problema estdo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

2 Fundamentacao teodrica

2.1 Processo de desenvolvimento
de produtos

Segundo Toledo et al. (2008), o processo de
desenvolvimento de produto (PDP) € considerado,
cada vez mais, um processo critico para a capacidade
competitiva das empresas, tendo em vista a necessi-
dade, de um modo geral, de renovagdo frequente
das linhas de produtos, redugdo dos custos e prazos
de desenvolvimento, desenvolvimento de produtos
mais adequados as necessidades do mercado e, para
empresas que participam de redes de fornecimento de
componentes e sistemas, capacitagfio para participar de
estratégias de desenvolvimento conjunto (co-design)
com os clientes.

Para Rozenfeld et al. (2006), desenvolver produtos
consiste em um conjunto de atividades por meio das
quais se busca, a partir das necessidades do mercado
e das possibilidades e restrigdes tecnoldgicas, e
considerando as estratégias competitivas e de produto
da empresa, chegar a especificacdes de projeto de
um produto e de seu processo de producio para que
a manufatura seja capaz de produzi-lo.

A inovacdo é fundamental para o desenvolvimento
da sociedade, rejuvenescimento, crescimento de
negocios e criticas para a sobrevivéncia, a longo
prazo, de uma empresa no mundo dos negécios.
Também € reconhecido que a inovagdo € mais do
que a inveng¢do de novos produtos, mas um complexo
conceito multidimensional, que deve ser visto de
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diferentes perspectivas, no seu contexto especifico
(HUSIG; KOHN, 2009).

Muitos produtos sdo feitos de componentes distintos
que, por si s6, ndo t€ém nenhuma influéncia para os
consumidores finais. Na industria automobilistica,
por exemplo, alguns componentes de sistemas do
carro como, motor, sistema de freio, sistema de
suspensao, sio usados para apenas um unico veiculo.
Normalmente, um componente distinto pode ser usado
para produzir sistemas de carros diferentes, desde
que as interfaces relevantes sejam padronizadas.
E por isso que empresas diferentes (que podem ou
nao ser concorrentes), muitas vezes acordam em
desenvolver alguns componentes do produto por
meio da cooperacdo (BOURREAU; DOGAN, 2009).

Sobre os modelos de desenvolvimento de
produtos, Ogliari (1999) cita que € possivel encontrar
diversos tipos disponiveis na literatura (BACK,
1983; ROSENTHAL, 1992; VINCENT, 1989;
WHEELWRIGHT; CLARK, 1992; COOPER; EDGETT,
1999; PAHL et al., 2005; ROZENFELD et al., 2006;
BACK et al., 2008), e a principal diferenca entre
eles ocorre normalmente nas denominagdes de suas
fases, mantendo-se quase que constantes as suas
sequéncias e conceitos.

Pahl et al. (2005) mencionam um modelo de
desenvolvimentos de produtos (Figura 1) que destaca
0s aspectos importantes para a implantagdo da
engenharia simultinea, considerando basicamente
a antecipacdo e interseccao do inicio das fases para
uma redugdo do prazo para o desenvolvimento de um
novo produto e de acompanhamento de seus custos.
Na Figura 1 foi destacada a utilizagdo do DFMA.

No processo de criacdo de um produto sob a 6tica
da engenharia simultanea, as atividades de cada um
dos departamentos da empresa caminham, em grande
parte, em paralelo. Ocorre também um permanente
monitoramento do produto até o fim do seu ciclo
de vida. Pahl et al. (2005) ressaltam a importancia
da equipe de desenvolvimento ser constituida nio
somente por pessoas responsaveis diretamente pelo
projeto, mas também por outros setores que estejam
envolvidos com o desenvolvimento de produtos, para

Marketing
Planejamento do produto
Distribuicéo

Desenvolvimento

que os aspectos ligados ao processo possam ser tratados
de forma a romper as fronteiras departamentais.
Visto que, em geral, a condicdo das pequenas e
médias empresas (PMEs) ndo € necessariamente a de
pioneirismo e que suas estratégias de desenvolvimento
de produtos ndo séo necessariamente ofensivas (SILVA,
2001), devido a necessidade de grandes investimentos
em pesquisa e desenvolvimento tecnolégico, muitas
vezes, este entendimento e uma revisao na estratégia
passam a ser o ponto chave para a reduc@o de custos ou,
até mesmo, a possibilidade unica de desenvolvimento
de novos produtos de uma forma estruturada e
com maiores chances de sucesso. Dessa forma, a
abordagem da engenharia reversa para o processo
de desenvolvimento de produtos passa a ser uma
possivel solugdo para a inovagio nessas empresas.

2.2 Engenharia reversa

A engenharia reversa (ER) é uma ferramenta
muito importante, e esta técnica tem sido amplamente
reconhecida como sendo um passo importante no
ciclo de desenvolvimento de produtos. O uso da ER
diminui o tempo e os custos para chegar-se a0 novo
produto. Em contraste com as sequéncias tradicionais
de desenvolvimento de produtos, a engenharia reversa
normalmente comega com a medi¢do de um produto
de referéncia, de modo que um modelo sélido pode
ser deduzido, a fim de fazer uso das vantagens
tecnoldgicas existentes. Posteriormente, modelos
sdo utilizados para a fabricagdo ou prototipagem
rapida (BAGCI, 2008).

Segundo Kim e Nelson (2000), paises com a
industrializacdo recente recorreram, principalmente
nas décadas de 1960 e 1970, a engenharia reversa.
Zhu, Liang e Xu (2005) afirmam que o processo de
aquisicdo de tecnologia da China segue, geralmente,
a seguinte linha: aquisicdo de linhas de manufatura
e técnicas de paises desenvolvidos, modificagdo do
processo e identificacio das partes e componentes,
alcangar o desenvolvimento do produto por meio da
ER e, por fim, otimizar os produtos. O processo de
inovagao da Coreia do Sul € por meio da ER, esperando

Acompanhamemento do produto

do projeto

Desenvolvimento
do processo

componentes montagem

Produgéo de

DFMA

Desenvolvimento do produto

Distribuicéo e
vendas

Utilizagao do

Reciclagem
produto - cliente 9

Figura 1. Modelo de referéncia para o PDP. Fonte: Pahl et al. (2005).
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os paises desenvolvidos gerarem novas tecnologias
e mercados para, af sim, desenvolver seus produtos
(HOBDAY; RUSH; BESSANT, 2004).

A ER é ttil para orientar o entendimento do sistema
de interesse e permitir que sejam feitas comparacdes
com modelos de design semelhantes para verificar
o que realmente pode ser aproveitado da tecnologia
(KANG; PARK; WU, 2009).

Ingle (1994) define a ER como um processo de
levantamento de informagdes sobre um produto de
referéncia por meio da sua desmontagem, com o
objetivo de determinar como ele foi desenvolvido,
desde seus componentes separados até o produto final.
Sua abordagem defende claramente a aplicagdo da ER
com o objetivo de gerar um produto o mais similar
possivel ao original com um nivel de investimento que
possa garantir a geragdo de lucros ao empreendimento.

A principal aplicacdo da ER € no reprojeto e
aperfeicoamento de pecas jd existentes, em que sejam
desejadas melhorias, tais como reducgdo de custo ou
mesmo inclusdo de novas caracteristicas ao produto.
Além disso, um projeto de ER permite, por meio da
construcdo de pecas de reposicdo, fora de linha ou
de dificil acesso, manter equipamentos obsoletos em
funcionamento (MURY, 2000).

Apesar de muito citado na literatura, o modelo de
Ingle (1994) nio contempla a integracdo do projeto
para manufatura e montagem com a prototipagem
rdpida em uma abordagem de engenharia reversa
para o reprojeto de produtos. Essa € uma contribui¢ao
cientifica que o presente trabalho busca oferecer.

Outra abordagem que, de forma integrada com a
ER, pode auxiliar a anélise de reprojeto de produtos
¢ o projeto para manufatura e montagem (DFMA).

2.3 Projeto para manufatura e montagem

Dentre os métodos de apoio ao design de produtos
que auxiliam a considerar a fabricacdo e montagem,
durante a fase de concepcdo, o DFMA ¢é utilizado como
apoio para melhorar o conceito do produto ou um
projeto ja existente. Afinal, o foco do DFMA € contribuir
para gerar um projeto considerando a capacidade de
fabricacdo da empresa, para facilitar a montagem do
produto final (ESTORILIO; SIMIAO, 2006).

O DFMA visa que o projeto de produto e o
planejamento da produg@o acontecam simultaneamente
a partir de um conjunto de principios. J4 no reprojeto,
o DFMA ajuda a adequar o produto da melhor
maneira as caracteristicas da producio e montagem,
procurando melhorar a qualidade e reduzir o tempo
de manufatura e montagem (DUFOUR, 1996).

Segundo Stephenson e Wallace (1995) e Boothroyd,
Dewhurst e Knight (2002), os requisitos da concepgao
original devem ser reavaliados para estabelecer os
novos requisitos de qualidade DFMA, considerando
sempre os seguintes principios basicos do projeto

para manufatura (DFM) e do projeto para montagem
(DFA): simplicidade (diminuir o nimero de partes,
sequéncia de manufatura mais curta etc.); materiais
e componentes padronizados; liberar tolerancias
(evitar tolerancias muito justas, que implicam em
custos altos); uso de materiais mais processaveis;
reduzir operacdes secunddrias; utilizar caracteristicas
especiais de processo (tirar vantagem das capacidades
especiais dos processos de manufatura, eliminando
operacoOes onerosas e desnecessdrias); evitar limitagoes
No processo.

2.4 Prototipagem rapida

A prototipagem rapida (PR) € uma tecnologia
inovadora desenvolvida nas ultimas duas décadas. Ela
visa produzir protdtipos de forma relativamente rapida
para inspe¢do visual, avaliagdo ergondmica, andlise
de forma/dimensional e como padrdo mestre para a
produgdo de ferramentas para auxiliar na reducio de
tempo do processo de desenvolvimento de produtos
(CHOI; CHAN, 2004). A PR permite aos projetistas
criar rapidamente protétipos concretos a partir de
seus projetos, ao invés de Figuras bidimensionais,
possibilitando um auxilio visual excelente durante
a discussdo prévia do projeto com colaboradores
ou clientes.

Atualmente existe um grande nimero de tecnologias
de prototipagem rédpida disponiveis no mercado.
Entretanto, sete delas se destacam: estereolitografia
(SLA), sinterizacao seletiva a laser (SLS), manufatura
de objetos em laminas (LOM), modelagem por
deposi¢do de material fundido (FDM) e impressao
tridimensional (3D Printing) (CHEN, 2000).

A presente pesquisa se concentrou na tecnologia de
modelagem por deposicdo de material fundido (Fused
Deposition Modelling — FDM), por ser aquela que
oferece equipamentos de menor custo (KOCHAN,
2000), ou seja, ao alcance das pequenas e médias
empresas e das instituigdes de pesquisa.

A FDM se baseia na deposi¢ao, sobre uma
plataforma, de camadas resultantes do aquecimento
e amolecimento de filamentos do material plastico
destinado a confec¢do do modelo, como ilustra a
Figura 2. Simultaneamente, outros fios amolecidos
vao formando suportes para as superficies liviemente
suspensas do modelo, a fim de que elas possam
ser construidas. Os arames destinados ao modelo
sdo, geralmente, de ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene), enquanto os destinados aos suportes sao
uma mistura de ABS e cal.

A partir do protétipo gerado, a equipe de projeto
pode analisar o produto adotado como referéncia, testar
suas especificagdes, testar situacdes de manufatura
ou montagem, propor alteracdes dimensionais ou
construtivas e estabelecer as possiveis melhorias
a serem feitas no produto final a ser desenvolvido.



Projeto conceitual de componentes de um forno industrial por meio da integragao... 501

2.5 Integracdo da engenharia
reversa com o projeto para
manufatura e montagem

No processo de criagdo de um produto, sob a
otica da engenharia simultanea, as atividades de
cada um dos departamentos da empresa caminham,
em grande parte, em paralelo. Ocorre também um
permanente monitoramento do produto até o fim do
seu ciclo de vida.

Partindo-se do modelo analisado por Pahl et al.
(2005) (Figura 1), Souza (2007) propds uma adaptagido
no modelo para a inclusdo das consideragdes realizadas
por Ingle (1994), de forma que se contemple o
desenvolvimento de produtos em uma abordagem
de engenharia reversa.

Depois de realizada a inclusdo do processo de
engenharia reversa, € necessdrio deixar as fases
de forma clara dentro do modelo. Analisando-se o
trabalho proposto por Ingle (1994), observa-se que
existe uma grande deficiéncia nas consideracodes
relativas as necessidades da manufatura e montagem.
Desta forma, o modelo proposto por Souza (2007),
considera que os fundamentos do DFMA sejam
incluidos durante as andlises de engenharia reversa,
fazendo com isto um complemento ao proposto por
Ingle (1994). A partir da andlise dessas necessidades,
Souza (2007) gerou um modelo composto por oito
etapas, como ilustra a Figura 3.

Esse modelo ndo busca substituir todas as fases
inicialmente propostas por Pahl et al. (2005), mas sim
as fases especificas de desenvolvimento do projeto e
do processo. Ou seja, esta adaptacdo busca otimizar
a parte técnica do processo de desenvolvimento de
um produto, de forma que ele poderd ser aplicado a
outros modelos existentes, inclusive de reprojeto de
um produto, esperando-se que os mesmos resultados
finais possam ser obtidos.

O Quadro 1 apresenta um breve detalhamento de
cada uma das fases do referido modelo.

3 Pesquisa-acao

3.1 Descri¢do do método

Bryman (1989) considera que a pesquisa-agao é
uma abordagem da pesquisa social aplicada, na qual o
pesquisador e o cliente colaboram no desenvolvimento
de um diagndstico e para a solu¢ao de um problema,
por meio da qual as descobertas resultantes irdo
contribuir para a base de conhecimento em um
dominio empirico particular.

De modo geral, esta abordagem de pesquisa
compreende trés fases principais: uma preliminar,
um ciclo de condug¢@o e uma meta-fase, ilustradas na
Figura 4. O ciclo de conducdo da pesquisa compreende

Posicionador  Cabeca
XY extrusora

= ;

Bicos —_ \
s

Rolo de suprimento L

de filamento plastico

Peca

]

Estagio Z

Figura 2. O processo de modelagem por deposicao de
material fundido. Fonte: Artis (2006).

seis passos, enquanto que a meta-fase estd presente
em cada um desses seis passos.

A fase do estudo preliminar no presente trabalho
compreendeu reunides de planejamento, realizadas
com o intuito de identificar os problemas no sistema
de fechamento de um forno industrial, por meio de
informacodes fornecidas pelos préprios clientes e
andlise do mercado. Assim, o seguinte propésito foi
estabelecido: desenvolver um sistema de fechadura,
de fécil utilizagdo se comparado ao atual, para o
forno modelo EC-10.

Na segunda fase, o ciclo de condugao constituido
por seis passos (Figura 3), foi repetido 12 vezes,
como mostra o Quadro 2. Alguns ciclos foram mais
longos do que os demais, tais como os ciclos 5 e 9,
em que foi necessdrio projetar as pecas no software
SolidWorks (versao 2005) e usinar as pegas em metal,
respectivamente.

Na terceira (meta) fase, denominada de moni-
toramento, foi realizada a verificagdo de cada um dos
seis passos anteriores, no sentido de identificar qual €
o aprendizado gerado na conducdo da pesquisa-acao.
O monitoramento gerou diversas licdes aprendidas
que foram registradas na base de dados da empresa
para serem utilizadas em projetos futuros.

3.2 Descri¢do da pesquisa

A unidade de andlise selecionada para o presente
trabalho foi a Pratica Technicook. Ela foi fundada em
1991, estd situada em Pouso Alegre (MG), e desde
1994 fabrica com sucesso fornos para panificagdo e
para cozinhas industriais. A empresa ¢ lider nacional
no segmento dos fornos para cozinhas profissionais,
sendo referéncia no mercado em que atua.

A pesquisa, realizada de janeiro a setembro de
2009, seguiu as etapas do modelo de integragao
proposto por Souza (2007), citados no item 2.5,
apresentadas a seguir.
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Quadro 1. Etapas do modelo proposto por Souza (2007).

Etapa

Significado

Identificar a oportunidade

Coletar e preparar as
informagdes iniciais

Formagao da equipe
multifuncional

Desmontar (coletar
informagdes do produto)

Medir e testar (coletar
informagdes dos componentes)

Especificar e documentar

Prototipar

Revisar os resultados

Identificar e reconhecer a posi¢do em que a empresa se encontra no mercado
em que atua e identificar qual € o produto a ser considerado como referéncia.

Obter um levantamento inicial do mercado ndo somente do produto de
referéncia, mas de todos que podem compor um nivel de conhecimento
sobre a classe de produtos que se estd analisando. Coletar e dispor todas
as informacdes que possam contribuir para a aplicagdo da engenharia
reversa e da sua integragdo com os principios do projeto para a manufatura
e montagem (DFMA).

A equipe multidisciplinar de desenvolvimento necessita conter elementos
que detém o conhecimento tedrico e pratico sobre todos os detalhes e
caracteristicas do produto produzido pela empresa, e estes conhecimentos
devem estar disponiveis para toda a equipe, para que nenhuma oportunidade
passe despercebida.

Analisar tecnicamente os sistemas de forma sistemdtica e as fungdes
envolvidas em cada um dos componentes e subsistemas do produto de
referéncia (ou dos produtos) para se disponibilizar informagdes que serdo
analisadas mais detalhadamente na fase seguinte. E necessdrio ter uma
preocupacao principal na intera¢do entre 0s componentes, com uma visao
muito focada em detalhes técnicos (tolerancias, fixacdes, ajustes etc.).

As agdes realizadas nesta fase estdo ligadas a medigdo e realizagdo de
testes dos componentes do produto de referéncia, procurando esclarecer as
dudvidas relativas as tecnologias de produto e de processo empregadas no
conjunto e nos componentes.

Documentar tecnicamente as informacdes levantadas na fase anterior
e especificar novas que foram deixadas para esta fase por pessoas mais
ligadas diretamente aos detalhamentos de componentes e processos de
produgdo. Nesta fase, os principios do DFMA sdo utilizados no sentido de
melhorar os aspectos da manufatura e montagem do produto.

Utilizar os protdtipos (rdpidos) dentro do ambiente da engenharia reversa,
para auxilio como fonte de entrada de informacdes nas andlises de DFMA.

Realizar um gerenciamento sobre todas as fases anteriores e de como
0 processo estd caminhando em relacdo a prazos e custos. Esta fase €
conduzida pelo pesquisador coordenador do projeto e deve ser utilizada
como centralizadora das informacdes. Apds andlise do protétipo,
novamente os principios do DFMA sdo utilizados para otimizag¢do da
solug@o para o reprojeto do produto.

Fonte: Adaptado de Souza (2007).

1 - Indentificar a
oportunidade -
aquisicao

2 - Coletar e 3 - Formagéo da

preparar as
informagdes iniciais

equipe - —
multifuncional

4 - Desmontar -
informagodes do
produto

5 - Medir e testar - 6 - Especificar e

informagdes dos

documentar
componentes

7 - Prototipar

T

8 - Revisar os

resultados

Figura 3. Modelo proposto para desenvolvimento de produtos com o uso do DFMA no processo de ER. Fonte: Souza (2007).
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Quadro 2. Resumo dos ciclos da pesquisa-agdo realizada.

Ciclo

Descricao

Propésito

1

10

11

Checaram-se os tipos de fechadura utilizados na empresa, obtiveram-se os desenhos
virtuais, o acesso as fechaduras, a seu desmonte e coletou-se a maior quantidade de
dados possivel.

Entrevistou-se o Cozinheiro Chefe da empresa, questionando-o quanto aos sistemas
atuais de fechadura da fabrica: Qual o melhor? Quais os pontos positivos e negativos
de cada um? Atendem ou ndo as expectativas esperadas do sistema? O que poderia
mudar? Qual seria um bom diferencial?

Buscou-se o maior nimero de informacdes quanto aos fornos industriais existentes
no mercado. Conseguiram-se fechaduras de referéncia para andlise, de acordo com a
engenharia reversa.

Desmontaram-se as fechaduras de referéncia e aprendeu-se como os sistemas funcio-
nam. Identificaram-se os processos de fabricacdo e perceberam-se as facilidades e
dificuldades para montagem e desmontagem. Enfim, juntaram-se todos os dados
coletados para iniciar o projeto do novo sistema.

Com auxilio do software SolidWorks, iniciou-se o projeto das pecas, levando em conta
todas as informacdes coletadas, além de fazer uso dos principios do DFMA, para
garantir facilidades para fabricagdo das pecas e para montagem.

Depois de concluidos, os desenhos foram apresentados para o Gerente de Engenharia
e Cozinheiro Chefe, para a aprovacido do mecanismo. Modificaram-se os itens requi-
sitados e, por fim, chegou-se a um projeto conceitual ideal.

Foram prototipadas as pegas para testes.

Fez-se a montagem do protétipo hibrido e verificou-se a validade do mecanismo.
Apresentou-se este para o Gerente de Engenharia e Cozinheiro Chefe. Analisaram-
se as possiveis necessidades de alteracdes. Fizeram-se as alteragdes necessdrias no
modelo conceitual.

Solicitou-se a fabricacdo, por usinagem, das pecas em metal e amostras das molas
para o Responsavel de Compras.

Construiu-se uma porta com 0 encaixe necessario para a realizagdo dos testes com
o novo sistema de fechadura. Disponibilizou-se um forno para testes. Montou-
se a fechadura na porta construida e no forno disponibilizado. Foram necessarios
alinhamentos e regulagens dos componentes. Testou-se 0 mecanismo diversas vezes.
Apresentaram-se os resultados para os Diretores da Fabrica, Gerente de Engenharia,
Cozinheiro Chefe e Responsavel de Compras.

Foram identificados problemas e possiveis necessidades de melhorias. Contataram-
se as empresas que produziram as amostras de molas e usinagem das pecas, para
melhorar resultados com as molas e simplificar a usinagem. A empresa de usinagem
foi visitada para contato com o responsdvel e criacio de metas de melhorias.

Definiu-se, finalmente, o produto. Foram produzidos mais protétipos da fechadura.
Foram criados dispositivos pneumdticos para testes de desgaste dos prototipos.
Negociaram-se precos para produgdo em larga escala e foi solicitada a producdo das
fechaduras nos processos de fabricacdo mais indicados para cada peca.

Desenvolver
um sistema de
fechadura, de

facil utilizagdo,

comparado ao
atual, para o forno

modelo EC-10.

3.2.1 Identificar a oportunidade

Foram identificados dois fornos de referéncia.

fins de comparacao todos os quatro diferentes tipos
de fechadura usados atualmente na empresa.

Quanto a aquisi¢ao, nao houve problemas, pois o

Um proveniente de uma empresa alema, concorrente
direta no Brasil, e outro de uma empresa italiana,
que faz a comercializacdo de diferentes produtos,
inclusive fechaduras. Também foram utilizados para

forno alemao ja havia sido adquirido anteriormente
pela fabrica, também com o intuito de fazer uso da
técnica de ER para outras partes do forno. A fechadura
italiana foi fornecida pela prépria empresa fabricante,
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propésito

Fase preliminar

4

Avaliagéo

Implementagéo

Coleta de dados

Monitoramento

Meta fase

Planejamento
da agéo

Ciclo de
\ condugao
Feedback dos dados

Fase: seis passos

Figura 4. Abordagem da pesquisa-agdo empregada. Fonte: Coughlan e Coghlan (2002).

como amostra para possiveis vendas futuras. Dessa
forma, ndo houve custo algum.

3.2.2 Coletar e preparar dados iniciais

Todas as informacdes foram coletadas por um
colaborador e dentro da prépria empresa, ja que havia
a disponibilidade da fechadura alema e da italiana,
além das fechaduras usadas na fabrica.

Para se obter outras informagdes foram consultados
os chefes de cozinha, funcionarios da assisténcia
técnica, funciondrios da engenharia de produto,
gerentes, diretores e coletados dados do SAC (Servico
de Atendimento ao Cliente), além de buscas pela
internet.

3.2.3 Formacao da equipe

A equipe de pesquisa formada foi composta pelo
Cozinheiro Chefe, Gerente de Engenharia, Diretores
da Fabrica e Responsavel de Compras, além do
pesquisador, os quais supriram as necessidades
de informagdes em diferentes dreas. Cada um dos
participantes da empresa tem mais de cinco anos
de experiéncia no desenvolvimento e fabricagao
dos fornos.

3.2.4 Desmontar (informagées
sobre o produto)

Para as fechaduras usadas na empresa, foram
utilizados seus desenhos virtuais, o que possibilitou
analisar cada uma quanto a montagem e também

cada peca separadamente, sem precisar desmontar
o produto.

Ja com a fechadura alema e a italiana, foi realizada
a desmontagem, a andlise e, por meio de fotografias,
o conteddo pdde ser arquivado. O Quadro 3 apresenta
a comparacdo entre o sistema atual de fechadura
do forno modelo EC-10 e o sistema proposto. Para
monitorar o trabalho, toda a sua condugio foi registrada
na forma desenhos virtuais, fotos e videos, visando
andlise posterior.

3.2.5 Medir e testar (informacoes
sobre os componentes)

Nesta fase, identificou-se a aplicabilidade do DFMA
durante as andlises dos componentes, observando:
* desgastes prematuros;
* redugdo do niimero de componentes;
e materiais alternativos;
* equipamentos necessarios para a manufatura,
qualidade e manuseios; e
e layout do chao de féabrica.

O funcionamento das fechaduras usadas na empresa
foi observado nos préprios fornos. A fechadura alema
foi observada quanto ao funcionamento, pois pdde ser
montada no seu forno de origem. Para a fechadura
italiana, foi possivel apenas a observacdo por meio
de um simples encaixe manual.

As andlises de aplicabilidade do DFMA foram
feitas e, como a empresa néo fabrica os componentes
da fechadura, foi solicitado o auxilio de profissionais
especializados em processos de fabricacdo desse
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Quadro 3. Comparagao entre sistema atual e proposto para fechadura do forno.

Antes

Depois

[

Nome: Macaneta.

Material: Aco inoxidavel.
Fabricacao: Corte a laser,
usinagem e solda.
Funcio/Caracteristica:
Alavanca para girar o sistema.
Pesado e ndo ergondémico.

Nome: Base.

Material: Aco inoxidavel.
Fabricacao: Corte a laser,
dobra, usinagem e solda.
Funcao/Caracteristica:
Dispositivo a ser fixado na porta
pela lateral.

Fung@o de batente para o
sistema de acionamento
giratdrio, garante diferentes
estagios de posicionamento
para o conjunto através dos
orificios e suporta outras partes
do sistema.

Nome: Componente de giro.
Material: Bronze.
Fabricacdo: Usinagem.
Funcio/Caracteristica: Recebe
0 acionamento giratério da
maganeta e faz o travamento
da porta do forno através da
conicidade de sua haste, em
formato de hélice.

Pode posicionar-se em trés
estagios (abertura, alivio e
travamento) de acordo com o
encaixe das esferas que aloja.

Nome: Parafuso Allen usinado.
Material: Aco inoxidavel.
Fabricacao: Usinagem.
Funcio/Caracteristica: Parte
usinada serve para encaixe de
parafuso mosca.

Garante a fixag@o do
componente de giro na base,
respeitando a folga necessdria
para o movimento.

Nome: Parafuso mosca.
Material: Aco.

Fabricacio: Existente no
mercado.
Funcao/Caracteristica:
Parafusado no componente de
giro com a funcio de limitar o
movimento do parafuso Allen
usinado, justamente pela parte
usinada.

Nome: Macaneta.

Material proposto: Plastico.
Fabricacao proposta: Injecao.
Funcao/Caracteristica: Alavanca
para girar o sistema com formato
ergondmico para o encaixe da mao.

Nome: Base.

Material proposto: Aco.
Fabricacao proposta: Fundicao.
Funcio/Caracteristica: Dispositivo
a ser fixado na porta pela parte
interna.

Funcgao de batente para o sistema
de acionamento giratério, além de
alojar: mola de retorno, bucha de
nylon, componente de giro e anel
elastico.

Nome: Componente de giro.
Material proposto: Aco.
Fabricacao proposta: Fundicao.
Funcéo/Caracteristica: Permanece
dentro da base da fechadura,

move mola de retorno rapido, tem
movimento giratério limitado por
batentes, faz ligacdo entre maganeta
e sistema de trava.

Nome: Anel eldstico.

Material proposto: Aco.
Fabricacao proposta: Existente no
mercado.

Funcao/Caracteristica: Garante o
posicionamento do componente de
giro dentro da base, respeitando a
folga necessdria para o movimento.

Nome: Base da haste/mola.
Material proposto: Aco.
Fabricacao proposta: Fundicao.
Funcio/Caracteristica: Fixada

no componente de giro através de
parafuso.

Garante o posicionamento da haste/
mola, fazendo com que a mesma
permanega com a deformacio
necessdria para a funcio de trava.
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Quadro 3. Continuagao.

Antes

Depois

i
-

|
0

Nome: Componente de
travamento da haste cOnica.
Material: Plastico.
Fabricacdo: Usinagem.
Funcio/Caracteristica: Fixado
na lateral do painel, com a
fun¢do de alojar a haste em
formato de hélice e, por atrito,
limitar o movimento e selar a
camara do forno.

Nome: Arruela.

Material: Latio.

Fabricacao: Usinagem.
Funcio/Caracteristica: Fungio
de arruela.

Nome: Arruela prato.
Material: Aco.
Fabricacio: Existente no
mercado.
Funcao/Caracteristica:
Garantir que ndo haja folga
no parafuso Allen usinado e
ainda assim permitir o seu
deslizamento.

Nome: Parafuso Allen.
Material: Aco.

Fabricaciao: Existente no
mercado.
Funcéo/Caracteristica: Fixar
a maganeta no componente de
giro.

Nome: Esfera.

Material: Aco.

Fabricacao: Existente no
mercado.
Funcio/Caracteristica:
Permanece alojada no
componente de giro, ocupando
parcialmente os orificios da
base, no momento em que
ocorre a funcio de lock a cada
estagio.

Nome: Mola.

Material: Aco mola.
Fabricacio: Conformacio de
mola.

Funcao/Caracteristica:
Pressionar as esferas alojadas no
componente de giro, para que
possam se dar os estdgios ao
passar-se pelos orificios.

Nome: Trava de dois estagios
dotada de rosca.

Material proposto: Aco
Fabricacao proposta: Fundicao e
usinagem.
Funcao/Caracteristica: Fixada na
parte frontal do forno.

Garante a selagem completa da
camara do forno ou um estagio de
alivio para liberag@o de vapores.

Nome: Arruela.

Material proposto: Aco.
Fabricacao proposta: Existente no
mercado.

Funcao/Caracteristica: Além da
funcdo de arruela, € utilizada na
trava de dois estdgios para garantir
regulagem de posicionamento.

Nome: Bucha.

Material proposto: Nylon.
Fabricacio proposta: Usinagem.
Funcao/Caracteristica: Garantir
0 posicionamento do componente
de giro dentro da base e impedir o
atrito entre ambos.

Nome: Parafuso Allen.

Material proposto: Aco.
Fabricacao proposta: Existente no
mercado.

Funcdo/Caracteristica: Fixar a
base da haste/mola no componente
de giro, através da porca existente
na macaneta, a qual também serd
fixada ao conjunto neste momento.

Nome: Haste/mola.

Material proposto: Ac¢o inoxidédvel
e aco mola.

Fabricacao proposta: Usinagem e
conformagdo de mola.
Funcao/Caracteristica: Junto

a trava de dois estdgios, permite

a selagem completa do forno ou

a trava no segundo estigio, que
permite a porta estar com alivio para
liberag@o de vapores.

Nome: Mola.

Material proposto: Aco mola.
Fabricac¢ao proposta:
Conformacao de mola.
Funcio/Caracteristica: Alojada na
base e acionada pelo componente de
giro, faz com que haja um retorno
rdpido a posigdo inicial apés o seu
acionamento.




Projeto conceitual de componentes de um forno industrial por meio da integragao... 507

tipo de pegas que trabalham em duas empresas que
comercializam servicos de usinagem na regido.

3.2.6 Especificar e documentar

A proposta da nova fechadura foi modelada por
meio do software SolidWorks (versdao 2005) e, levando
em consideracdo as informagdes obtidas pelas fases
anteriores, o novo produto foi definido. Cada um dos
novos componentes foi desenhado e devidamente
registrado e documentado.

3.2.7 Prototipar

Todas as pecas da fechadura foram prototipadas na
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), na maquina
Dimension SST 768, pelo método de Modelagem
por Deposicido de Material Fundido (FDM), como
ilustra a Figura 5.

3.2.8 Analisar e rever os resultados

Assim como descrito na literatura, o projeto
passou por todas as fases anteriores e, ao final delas, o
protétipo pdde ser apresentado para a equipe formada
para a pesquisa.

Foram identificadas novas necessidades, fazendo
o0 projeto retornar a algumas das fases anteriores para
reavaliacdo e reprojeto. Depois de repetir esse ciclo
por diversas vezes, finalmente chegou-se a um projeto
conceitual final, mostrado na Figura 6.

4 Analise dos resultados

Segundo Coughlan e Coghlan (2002), o aspecto
critico da andlise de dados na pesquisa-acdo € que
ela € colaborativa, tanto o pesquisador quanto os
membros do sistema cliente (por exemplo, o time de
gerentes, um grupo de clientes etc.) fazem-na juntos.
Esta abordagem colaborativa € baseada na suposigdo
de que os colaboradores conhecem melhor a sua
empresa, sabem o que ird funcionar e, principalmente,
serdo aqueles que irdo implementar e seguir as agdes
a serem implementadas. Portanto, seu envolvimento
na andlise € crucial.

Sendo assim, os critérios e ferramentas para a
andlise foram discutidos entre o pesquisador e sua
equipe de colaboradores da empresa, de forma a
estarem diretamente ligados ao propdsito da pesquisa
e no amago das intervengdes.

Foram identificados 12 aspectos para a comparacao
dos resultados finais entre o sistema atual de fechadura
e 0 novo sistema proposto. A Tabela 1 apresenta de
forma resumida esses aspectos.

A fechadura atual possui 13 componentes, pois
sao necessdrias duas esferas e duas molas. Isso ja
ndo é necessario na nova fechadura, que contém

apenas 11 componentes, representando uma redugao
aproximada de 15% no nimero de componentes.

Para a fabricac@o da fechadura atual, sdo utilizados
cinco processos de fabricagdo: corte a laser, dobra,
usinagem, solda e conformacdo de mola. J4 para a
fechadura nova, propdem-se apenas quatro: inje¢do de
plastico, usinagem, conformagdo de mola e fundicao,
ou seja, uma reduc@o de 20% no niimero de processos.

O tempo de fabricagio da fechadura atual foi obtido
do fornecedor que produz o produto, englobando todos
os processos de corte a laser, dobra, usinagem, solda,
conformacao de mola e acabamento, resultando em
um tempo total de 220 minutos. Além da fabricagao,
a montagem do conjunto também € feita por este
fornecedor e sdo necessdrios, aproximadamente,
480 segundos para a fechadura estar pronta para
despacho. O custo de todo este servigo é de R$ 124,00.

Fazendo contado com os fornecedores, discutindo
métodos de produgdo e fazendo estimativas para
a nova fechadura, pdde-se estimar os custos em,
aproximadamente, R$ 45,00 (redugio de 64% no
custo), englobando todas as pecas necessdrias e o
tempo para fabricacdo das pecas manufaturadas
em, aproximadamente, 20 minutos (redu¢do de 91%
no tempo de fabricac@o). Por meio da montagem
de protétipos usinados, estima-se um tempo de
150 segundos (reducdo de 68%) para a montagem
do sistema.

Por meio do sistema de atendimento ao consumidor
(SAC) e pessoal de assisténcia técnica foi possivel
identificar alguns problemas apresentados pela
fechadura atual:

e processo de fabrica¢do caro, devido a quantidade
e complexidade da usinagem de alguns
componentes;

¢ sobra de material (sucata);

e com o passar do tempo ou utilizag@o excessiva,
o sistema gera uma folga, ocasionada pelo
desgaste, dado pela alavanca que pressiona o
conjunto a todo fechamento da porta;

Figura 5. Pecas prototipadas do sistema de fechadura
proposto.
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por ser um sistema que trava a porta pelo atrito
entre duas partes, até que ambas encaixem-se,
é necessdrio fazer certa forca para superar esse
atrito, tornando o sistema duro;

ndo existe nenhum sistema de retorno por mola
para auxiliar os movimentos;

o alivio existente gera uma abertura muito
pequena entre a porta e a guarni¢do que, as
vezes, ndo € percebido pelo cliente e, portanto,
ndo utilizado. Também pode ndo ser utilizado
quando o cliente o considera ineficiente para
liberacdo do vapor;

@m/‘oﬂ'@

Figura 6. Vista explodida do projeto conceitual proposto
para sistema de fechadura.

o sistema € complicado para montagem e
desmontagem, devido a presenca de parafuso
mosca, esferas e molas, que podem nao ser
utilizados de maneira correta por uma pessoa
leiga. Geralmente, quando ocorre folga, €
necessaria a troca da fechadura inteira;

por ser feita pela unido de chapas de trés mili-
metros, gerando um cabo de seis milimetros,
os cantos acabam ficando retos, o que torna o
manuseio doloroso, ja que ha a necessidade de
se fazer forca em cima de uma aresta; e

se a fechadura, ap6s a abertura, for retornada a
posic¢do vertical e depois for feito o fechamento
do forno, o componente de giro ird bater no
painel e, provavelmente, amassar.

Apés os primeiros testes com a fechadura nova,

foi possivel chegar a conclusdes preliminares quanto
a algumas dificuldades: por ser um sistema em que a
haste/mola deve encaixar-se perfeitamente na trava,
€ necessario ter maior atencio no posicionamento
da porta, garantindo o alinhamento correto; se,
devido a construcdo do forno, houver algum erro de
dimensdes, o que ocorre com certa frequéncia (devido
a existéncia de processos como puncionamento, dobra,
encaixe sem gabaritos e solda), deve-se fazer uso de
arruelas para o posicionamento correto da trava de

Tabela 1. Andlise comparativa dos resultados finais do projeto do sistema de fechadura.

Requisito Antes Depois

Quantidade de componentes 13 11

Quantidade de processos de 5 4

fabricacio

Tempo de fabricagio de pecas 220 20

manufaturadas (minutos)

Custo do produto (R$) 124,00 45,00

Tempo de montagem do sistema 480 150

(segundos)

Dificuldades/Problemas 7 3

Beneficios Sistema robusto; atende as Fechadura inovadora; de facil utilizacdo e
exigéncias como fechadura e bons recursos.
consolidado na empresa.

Manuten¢do Dificil; geralmente o sistema € Facil montagem e desmontagem.
trocado por inteiro.

Funcoes 3 5

Funcionamento Abertura: 90 graus a esquerda; Abertura: 50 graus a esquerda ou a direita

Sistema do alivio
Ergonomia

média forca.

Alivio: 45 graus a esquerda; média

forca.

Fechamento: Pressio na porta e
90 graus a direita; grande forga.
Ineficiente.

Mecanismo duro; maganeta com
cantos retos.

e mantém; pequena forga.

Alivio: 50 graus a esquerda ou a direita e
solta; pequena forca.

Fechamento: Leve pressdo ou pela batida
da porta.

Possibilita um alivio de 20 milimetros.
Mecanismo leve; maganeta arredondada.
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dois estdgios; como algumas pecas propostas serao
fundidas, € necessario um grande desembolso inicial
para a fabricacdo dos moldes de fundi¢do, tanto
para o metal quanto para o plastico, num total de
aproximadamente R$ 35.000,00.

Em contrapartida a essas dificuldades, foi possivel
observar os beneficios de cada fechadura. A atual
possui um sistema robusto, que atende as exigéncias
do mercado e estd consolidada na empresa. A nova
proposta € inovadora (em relacdo aos modelos utilizados
na empresa), de facil utilizagdo e bons recursos.

O sistema atual € de dificil manutencdo, uma vez que
dificilmente a troca de alguma peca resolve o problema.
Geralmente, o sistema € substituido por inteiro, além
da complexidade para montagem e desmontagem. A
fechadura nova € de fécil desmontagem e montagem:
as principais pegas podem ser trocadas com a retirada
de apenas um parafuso. Possui menor desgaste, pois
o sistema sofre principalmente forga axial.

Em relagdo as fungdes, € possivel observar na
atual fechadura as seguintes: garantir a selagem
completa do forno; disponibilizar sistema de alivio;
servir como haste para abertura e fechamento do
forno. As funcdes da fechadura nova contemplam as
funcdes do sistema atual e ainda: abrir o forno com
o giro da maganeta, tanto para a direita, quanto para
a esquerda; garantir o retorno rapido da macaneta,
apos ser acionada.

No que tange ao funcionamento, pdde-se verificar
uma melhoria em relac@o a abertura, alivio e
fechamento.

O sistema de alivio da fechadura atual € considerado
ineficiente, jd que proporciona distdncia muito pequena
para liberac@o de vapores, geralmente imperceptivel
pelos clientes. O sistema de alivio da fechadura nova
possibilita um alivio de 20 mm, podendo ser utilizado
com um leve toque na maganeta. Ele pode nio ser
utilizado por opcao, caso a maganeta seja acionada e
permaneca com 50 graus de tor¢do durante a abertura.

A nova fechadura possibilita o fechamento (lock)
da porta, se for deslocada com um leve jogo de corpo,
em momentos em que o operador se encontra com
as maos ocupadas e ndo tem a intencdo de deixar a
porta do forno aberta.

Considerando a ergonomia, a atual fechadura
é considerada pela equipe um mecanismo duro,
necessitando de muita forga para o acionamento. A
maganeta possui cantos retos que machucam com a
utilizacdo diaria. Na nova fechadura o mecanismo
€ leve, pode ser acionado com um Unico dedo, €
facil de fechar e a macaneta € arredondada para o
encaixe da mao.

Apos obter todas as pecas em materiais sufi-
cientemente resistentes para testar 0 mecanismo,
foi feita uma reunido com todos os responsdveis da
equipe para um teste. A Figura 7 ilustra o protétipo
pronto para teste.

Figura 7. Fechadura nova montada para teste.

Com a utilizacdo de uma nova porta com a fura-
¢do adequada para nova fechadura, montou-se o
mecanismo no forno proposto e pode-se testar o
funcionamento.

Todos os integrantes da equipe manusearam a
fechadura de formas diferentes, de acordo com suas
percepgoes de exigéncias que devem ser atendidas
pelo produto.

A nova fechadura foi aprovada por todos, como
se percebeu em alguns depoimentos. O Cozinheiro
Chefe afirmou: “Para mim ndo faz muita diferenga
o tipo de fechadura, eu gosto do sistema atual mas,
realmente, este novo ficou mais facil”. J4 o responsavel
de Compras completou dizendo: “Gostei muito,
agora temos que decidir os materiais, processos
de fabricagdo e aonde vai ser feito. Estamos no
caminho certo, os concorrentes estio trazendo coisas
novas e essa fechadura vai dar um diferencial para
o nosso forno”. Finalmente, o Diretor da Fabrica
completou: “O sistema ficou muito legal. Vamos
definir se realmente fica finalizado nesse protétipo,
mandar produzir mais protétipos funcionais e testar.
Podemos utilizar acionadores pneuméticos para ver os
desgastes e ir ajustando até que possa ser introduzido
em nossa linha”.

5 Conclusoes

O trabalho realizado preocupou-se em chegar a
um produto que atendesse as exigéncias da empresa
e do mercado, trazendo inovagdes e solu¢des para
problemas antigos. O projeto encontra-se em fase de
testes, levando em conta pontos importantes listados
pela equipe de projeto e com o intuito de identificar
possiveis pontos para reprojeto. Pretende-se chegar a
uma fechadura ideal e, em uma segunda fase, realizar
andlises financeiras para entdo programar fornecedores,
modificar linhas de producido e componentes dos
fornos para a utilizacdo do novo sistema.

Analisando preliminarmente a diferenca entre
custo das fechaduras, tempo para fabricaco, tempo
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para montagem e facilidades apresentadas pelo
modelo novo, percebe-se que serd uma mudanca
muito positiva e, embora se tenha altos custos com
a aquisi¢do dos moldes de fundi¢do, com o tempo
esse montante serd recompensado.

Dessa forma, os objetivos do trabalho foram
atingidos. Foram feitas as recomendacdes de melhorias
no projeto conceitual do novo sistema de fechadura.
Foi utilizado o modelo proposto por Souza (2007) que
integra projeto para manufatura e montagem (DFMA)
com a prototipagem rdpida (PR) em uma abordagem da
engenharia reversa (ER). Foram utilizadas fechaduras
de referéncia, por meio da ferramenta ER, no momento
da criagdo virtual da nova fechadura, conceitos de
DFMA foram empregados para beneficiar o produto
e a primeira andlise fisica do sistema foi possivel
devido a fabricagdo do primeiro protétipo por PR,
além de utilizar o modelo no decorrer do projeto, ja
que ele propde retornar as fases anteriores sempre
que for necessario.

Portanto, o presente trabalho contribuiu na conso-
lidacdo do modelo proposto por Souza (2007), que se
mostrou adequado para a criagéo desse novo projeto.

Como os principios do DFMA ndo sio estruturados,
sugere-se para trabalho futuro uma pesquisa que trate
justamente da estruturag@o dos principios do DFMA
para aplicagdo no desenvolvimento ou reprojetos de
produtos industriais.

Espera-se que a nova fechadura venha a ser validada
e que as melhorias beneficiem tanto a empresa
quanto os seus clientes. Como sugestdes para futuros
trabalhos, sugere-se aplicar o modelo proposto por
Souza (2007) no reprojeto de outros produtos para
validar sua utilidade. Foi dada entrada no INPI de
um pedido de patente de modelo de utilizagdo para
a fechadura proposta neste trabalho.
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