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Resumo: Este artigo apresenta um estudo de caso para a aplicacdo da ferramenta DFA (Design for Assembly) no
desenvolvimento de uma tampa de combustivel em um veiculo automotivo de producdo corrente. A metodologia de
Lucas foi utilizada no estudo apresentado e pode ser aplicada tanto na fase de desenvolvimento de novos produtos
como na reducdo do nimero de componentes de um determinado produto existente. Um breve historico e o
embasamento cientifico da metodologia também sdo mostrados. No estudo apresentado, a aplicagdo do DFA
propiciou uma reducdo de 10% no custo do produto, 5% no custo do ferramental e também a simplificagdo do
produto, sem a perda de funcéo e valor agregado.

Palavras-chave: Processo de fabricagéo. Desenvolvimento de Produtos, Projeto para Montagem, DFA,

1. INTRODUCAO

No desenvolvimento de determinados produtos, um dos principais objetivos da engenharia é o de projetar e langar
algo que satisfaga ao cliente. Existem varios fatores que somados compdem o nivel de satisfacdo do cliente, e dentre os
quais a qualidade pode ser considerada como o mais relevante. O langamento de um produto com 6tima qualidade pode
ndo representar uma garantia de sucesso nas vendas, uma vez que outros fatores como custo, facilidade de utilizagéo e
respeito ao meio ambiente também séo considerados pelo cliente em sua tomada de decisdo. Pensando nesses fatores,
vérias ferramentas tém sido desenvolvidas no intuito de atingir as necessidades dos clientes (ROZENFELD et al.,
2006). Questdes fundamentais, tais como a reducdo do tempo de desenvolvimento, a melhoria da qualidade, a
consideracdo de impactos ambientais, e a reducdo do tempo de montagem e/ou de manutencdo sdo elementos
preponderantes para transformar uma idéia em um produto de sucesso. Para auxiliar no processo de desenvolvimento de
produtos, diversos pesquisadores tém publicado estudos referentes as questdes chaves que guiam os projetos a atingir
objetivos especificos (LE POCHAT, 2005).

Nestes estudos sdo apresentadas técnicas de projeto orientado denominadas como DFX (Design for X). O termo “X”
¢ utilizado de forma genérica para representar as varias ferramentas de projeto, tais como: Design for Assembly (DFA),
Design for Manufacturing (DFM), Design for Environment (DFE), Design for Quality (DFQ), Design for Service (DFS)
e Design for Disassembly (DFD), entre outras. Neste trabalho sera abordada com maior énfase a técnica DFA.

2. DEFINICOES DA FERRAMENTA DE PROJETO ORIENTADO PARA MONTAGEM - DFA

A técnica DFA tem por objetivo racionalizar a etapa de montagem por meio da facilidade de montagem, da redugéo
do numero de pegas, do tempo de montagem, das ambiglidades e inconsisténcias. A analise é realizada através da
separacdo da funcéo, forma, material e montagem de cada um dos componentes constituintes, desenvolvendo-se, assim,
um produto comparativamente mais simples e funcional.

A técnica DFA deve ser utilizada em conjunto com as outras ferramentas; pois muitas vezes, a simplificacdo da
montagem implica na alteracdo das caracteristicas geométricas e dimensionais de componentes, o que podem torna-los
mais complexos do ponto de vista de fabricacdo. Uma solugdo de compromisso entre montagem (DFA) e fabricagéo
(DFM) deve ser alcancada de forma que a solugdo 6tima para um ndo inviabilize a outra.
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O uso do DFA traz importantes beneficios ao produto final, tais como: melhoria em sua qualidade, redugdo do
nimero total de pecas, simplificacdo do processo de montagem e do produto, padronizacdo, modularizagdo,
confiabilidade, significante reducdo de custos de producdo e incentivo ao trabalho em equipes multidisciplinares
(engenharia simultanea).

3. FASES DO PROJETO DO PRODUTO

O processo de desenvolvimento de produtos pode ser considerado como um “conjunto de atividades envolvendo
quase todos os departamentos da empresa que tem como objetivo, a transformacdo de necessidades de mercado em
produtos ou servigos economicamente viaveis” (KAMINSKI, 2000). O desenvolvimento de produtos é uma atividade, a
qual tanto influencia quanto sofre influencias dos fatores econdmicos, culturais, sociais, tecnoldgicos e politicos da
comunidade a que se destina, mudando habitos, costumes e, até mesmo, gerando novas necessidades. Neste sentido, o
desenvolvimento de produtos deve considerar todo o ciclo de projeto, fabricacdo, producdo e consumo. Deste modo, é
proposta a divisdo do processo de desenvolvimento do produto em sete etapas, que vao desde a busca das necessidades
de mercado até o descarte final do produto, conforme apresentado a seguir:

o Identificagdo de uma oportunidade, onde as areas de Marketing conseguem identificar uma oportunidade
de negocio, que permita a insercao ou continuidade da empresa dentro de um segmento de mercado.

o Estudo da viabilidade: é a segunda fase do desenvolvimento. Esta etapa é a responsavel por determinar os
possiveis riscos e as possiveis alternativas para a solu¢éo do problema.

e Conceituacdo do produto, onde é identificado o maior nimero possivel de necessidades explicitas e
implicitas e sua transformacdo requisitos e especificagdes metas para o produto;

e Projeto funcional: durante esta etapa, os responsaveis devem gerar e escolher solucdes, e especificar a
melhor alternativa para atingir as especificacdes metas até o ponto de pré detalhamento;

e Projeto executivo: desenvolvimento completo do produto. Nesta fase, o produto é projetado e testado
conforme as especificagdes da &rea de engenharia do produto. Este periodo de desenvolvimento ainda é
propicio para a realizacdo de pequenas alteracdes sem grandes prejuizos econdmicos. Contudo, o projeto
pode ainda ser vetado por diversos motivos como, por exemplo, caso o produto ndo seja manufaturavel,

e Planejamento da producgdo / execugdo: esta fase elabora o planejamento da producdo, incluindo a compra
de todos os equipamentos e dispositivos necessarios, a determinagdo dos processos de montagem, avalia a
qualificacdo dos fornecedores e da mao-de-obra etc.

e Planejamento da disponibilidade ao cliente: esta etapa tem como objetivo planejar como o produto ird
chegar até o cliente. Cabe ao projetista definir a embalagem, o transporte e a divulgacéo do produto;

e Planejamento do consumo ou utilizagdo do produto: o projetista deve também prever como o produto sera
utilizado ou consumido. O produto deve ser de facil manutencdo, alta confiabilidade, oferecer a seguranca
necessaria etc. Informacdes de campo sdo extremamente valiosas para que o produto possa ser melhorado;

e Planejamento do abandono do produto: o produto deve ser descartado por duas razfes: a obsolescéncia
técnica ou desgaste. O caso ideal acontece quando a obsolescéncia técnica e o desgaste ocorrem ao mesmo
tempo. Para isso, o0 projetista deve utilizar uma tecnologia adequada para reduzir a velocidade de
obsolescéncia, e projetar para que a vida Util coincida com o tempo de utilizag&o.

4. APLICACAO DO DFA NO DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Segundo BOOTHROYD (1994), o DFA deve ser utilizado, com maior énfase, no inicio da fase do projeto
conceitual (aqui eu discorde, o0 DFA deve ser aplicado na fase de Detalhamento de Projeto. O projeto conceitual visa
transformar as necessidade dos clientes em requisitos do produto e gerar as especificaces metas. Algumas
especificacfes tais como facilidade de montagem e facilidade de fabricagéo, orientam da necessidade de aplicacdo de
DFA e DFM no detalhamento. ), pois, nesta etapa, os custos de modificacdes sdo relativamente mais baixos e o tempo
de duracéo do projeto pode ser reduzido, disponibilizando-se, assim, o produto mais rapidamente para o mercado, e com
um preco significativamente menor. E importante ressaltar também a importancia da qualidade nesta fase do projeto,
pois implementa-la em um produto j& desenvolvido é, em geral, algo mais dificil. A Figura 1 ilustra a aplicacdo do DFA
no projeto conceitual com o objetivo de se reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento.

Pode-se observar que estas técnicas, quando aplicadas ja na fase de concepcéao e detalhamento, fazem com que o
ciclo retorne a fase do projeto conceitual, jA que as sugestdes para simplificacdo da estrutura do produto, e para
materiais e processos mais econdémicos, ainda sdo mais simples.
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| Projeto para Montagem (DFA) Sugestoes para Simplificag¢ao J

da estrutura do produto
Sele¢do de materiais, processos e Sugestdes para processo e
estimativa dos custos iniciais materiais mais economicos

!

| Melhor Conceito do Projeto |

| Projeto para Fabricagao (DEM) Detalhamento do projeto para

minimizagao dos custos de fabricagdo
Prototipo

Figura 1. Estrutura da aplicacdo do DFA/DFM no processo de projeto. Fonte: Boothroyd (1994)

Durante o projeto conceitual, as técnicas de DFA sdo utilizadas para avaliar quais das concepcdes alternativas sao
viaveis para serem detalhadas no projeto preliminar. Deve-se dar atengdo a informacdo sobre manufatura, material,
produto e montagem.

A Figura 2 compara o desenvolvimento do produto com e sem a aplicacdo do DFA, ilustrando que a aplicacdo do
DFA no inicio do projeto reduz o tempo total do seu desenvolvimento.

Concepcao do . Prototipo e modificacdo
projeto sem DFA Detalhamento do Projeto do Projeto
Concepgao do projeto Detalhamento | Prototipo e modificagdo
com DFA do Projeto do Projeto
Tempo

I I I o

Figura 2. Reducédo de tempo de desenvolvimento de um produto com a aplicacdo do DFA no inicio do projeto.
Fonte: Boothroyd et al (1994) — Modificado

Pode-se notar ainda, ao se observar a Figura 2, que o desenvolvimento onde se aplica a ferramenta DFA exige um
tempo comparativamente maior na concepgéo do projeto, compensado pelo tempo total de desenvolvimento, que acaba
sendo menor do que em um projeto onde ndo se aplica a ferramenta. O uso do DFA propicia também uma reducédo
significativa nos custos de projeto, que se da, basicamente, devido a redugdo do nimero de pegas, simplificagdo do
projeto e reducdo do nimero de modificacGes em ferramental e produto.

Os trabalhos de MATAYOSHI (2007) e KRUMENAUER ET AL. (2008) reforcam o consenso de que 0 prejete

processo de desenvolvimento de produto (design) influencia mais do que qualquer outro fator no custo de producéo de
um novo produto (Figura 3).

Influéncia

5%

/5 Despesas

Mao de Obra 30%
Material 15%
Design 509
5% Custo Produto

Figura 3. Importancia relativa das etapas de projeto no custo do projeto. Fonte: lawa (2009)

Por sua vez, a Figura 4 ilustra a influéncia das etapas do processo no custo do produto.
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Figura 4. Curvas de custo para o nivel de influéncia durante o ciclo do projeto. Fonte: Matayoshi (2006).
5. METODO DE DFA COM REGRAS APLICADAS

Para realizar uma anélise de DFA utiliza-se um método, de forma que a partir da estrutura de seu conjunto de regras
e principios bésicos, tal método ira ajudar os projetistas a identificarem problemas a fim de gerar solu¢Ges para melhoria
de cada componente do produto. Existem alguns métodos de DFA desenvolvidos por pesquisadores, empresas, centros
de pesquisa e universidades, sendo que o Método de Lucas ser& explorado nesse artigo.
Os trés principais métodos sistematicos (ja bastante discutidos na literatura) sdo descritos a seguir:
e  M:¢étodo Hitachi: “The Hitachi Assemblability Evaluation Method (AEM)”;
e Método de Boothroyd e Dewhurst: “The Boothroyd — Dewhurst DFA Evaluation Method”; e
e Método de Lucas DFA: “The Lucas DFA Evaluation Method”.
O software de DFA utilizado na modelagem do estudo de caso proposto nesse artigo tem como base o método de
Lucas. Por esse motivo o método de Lucas foi escolhido.

5.1 Método de Lucas

Os procedimentos realizados no método Lucas DFA foram desenvolvidos na Universidade de Hull, na Inglaterra,
em conjunto com o Instituto Lucas Engineering. Os embasamentos desta técnica advém das mesmas pesquisas
utilizadas e desenvolvidas por BOOTHROYD & DEWHURST (1994). Ambos tém as duas mesmas importantes
caracteristicas (LEANEY & WITTENBERG, 1992 apud ESKILANDER, 2001):

e Reduzir o nimero de pecas;
e Analisar a geometria da peca para o processo de montagem.

As analises do Método DFA Lucas sdo realizadas a partir de um diagrama de seqiiéncia de montagens (“‘assembly
sequence flowchart” - ASF), diagrama que consiste em aplicar pontos de penalidade a problemas de montagem
advindos do projeto. Estas penalidades sdo utilizadas para calcular trés indices de montabilidade chamados de
medidores de desempenho (“measures of performance” - MOPs). Assim, sdo realizadas trés analises, onde cada uma ird
gerar um destes indices (ESKILANDER, 2001):

Andlise Funcional: todas as pegas serdo separadas em dois conjuntos classificados em “A” e “B”. O conjunto “A”
abrigara as partes funcionais, e que sdo requeridas pela especificagcdo do produto. O conjunto “B” contera as partes que
trazem apenas fungdes secundarias ao produto, como os elementos de fixacdo e os conectores. Nesta etapa, entdo, é
calculado o indice de eficiéncia (um dos MOPs). O indice de eficiéncia deve exceder o valor de 60%, e seu célculo
(MILES & SWIFT, 1992 apud BOOTHROYD, 1994) se da a partir da formula:

Eficiéncia = (A / (A + B)) * 100% (1)

Andlise de Manuseabilidade (feeding analysis): esta etapa ird depender da forma de montagem, ou seja, se é
manual ou automatizada. Para uma montagem manual, uma anélise de manuseabilidade ira inferir um custo para o
manuseio de cada peca a partir de uma tabela apropriada. No caso de montagens automatizadas, deve-se escolher uma
tabela condizente com as ferramentas utilizadas. Desta forma, cada parte recebera uma soma de pontuacfes da tabela de
manuseio, e tera seu indice proprio denominado indice de Manuseio (Feeding Index). Este indice ndo devera ultrapassar
o valor de 1,5 e, caso isto aconteca, a pega devera ser modificada (redesign). Tendo-se o indice de todas as pegas pode-
se calcular o outro MOP chamado de Taxa de Manuseio (Feeding Ratio), o qual possui um valor ideal igual a 2,5. E
formulado por (MILES & SWIFT, 1992 apud BOOTHROYD, 1994):
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Feeding Ratio = (X Feeding Indexes) / Numero de partes essenciais “A” 2

Anadlise de Ajuste (Fitting Analysis): esta etapa utiliza 0 mesmo esquema de tabelas da anterior, mas ira
determinar o custo relativo ao processo de insercao e ajustes na montagem de cada parte. Para montagens automatizadas
¢ acrescentada uma analise adicional de preensdo, que determina o quéo féacil é a forma de segurar a peca. Novamente,
cada peca tera um indice proprio, chamado de Indice de Ajuste (Fitting Index), que ndo devera ultrapassar o valor de
1,5. Pode-se encontrar entdo a Taxa de Ajuste (Fitting Ratio), o terceiro MOP, de forma que o seu valor ideal deve ser
menor ou igual a 2,5. E formulado (MILES & SWIFT, 1992 apud BOOTHROYD, 1994) por:

Fitting Ratio = (Z Fitting Indexes) / Nimero de partes essenciais “A” 3)

Portanto, para ocorrer um aumento no valor do indice de eficiéncia, os projetistas devem preocupar-se em eliminar
o maior numero de partes desnecessarias do conjunto “B”, ou incorpora-las a outras pecas. As pecas do grupo “A”, que
geraram indices elevados, também devem ser modificadas para diminuir sua pontuacdo (ESKILANDER, 2001).

6. ESTUDO DE CASO

No estudo de caso proposto, a ferramenta DFA é aplicada a uma tampa metalica de combustivel de um veiculo
automotivo em produgdo no Brasil. Para aplicar a ferramenta DFA, é utilizado um software que foi desenvolvido por
IWAYA (2009), aplicativo este que utiliza 0 método de Lucas para a elaboracdo de suas rotinas de programacéo, as
quais auxiliaram nas tomadas de decisBes, bem como, na elaboracéo dos indicadores de melhoria.

6.1 Descricdes do produto analisado

A tampa de acesso ao tanque de combustivel (ou, simplesmente, tampa) mostrada na Figura 5 ¢ um componente do
veiculo automotivo que tem a funcdo de proteger o acesso ao tanque de combustivel (posi¢do fechada) e permitir o
abastecimento de combustivel (posi¢do aberta). Atualmente, existem no mercado as tampas de combustivel que sdo
fabricadas em acgo e plastico, mas, neste estudo de caso, serd vista uma tampa de combustivel do tipo metalica. O
objetivo é eliminar o maior nimero possivel de componentes da mesma, sem comprometer a sua fungdo dentro do
conjunto do veiculo.

Figura 5. Localiza¢do da Tampa de Combustivel em um veiculo automotivo
6.2 Vista explodida da tampa de combustivel antes da aplicacdo do DFA

A tampa de combustivel estudada é composta por sete componentes, 0s quais sdo ilustrados pela Figura 6. Apos
esta é apresentada uma descrigdo de cada um dos componentes e sua fun¢do no sistema.

Tampa
Montada

Figura 6. Vista explodida da tampa de combustivel na condicao inicial de projeto
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1 — Pino Rebite: permite a rotacdo e fixacdo dos conjuntos formados pelas pec¢as 4, 5, 6 e 7 com a peca 3;

2 — Mola de Torc¢do: garante a permanéncia da abertura da tampa durante o abastecimento e facilita a operacéo de
fechamento da mesma. A mola de tor¢do é de dupla-acdo, ou seja, exerce esforco na abertura e fechamento da tampa;

3 — Dobradica Fixa: fixa a tampa na carroceria. A dobradica fixa funciona como uma espécie de mancal;

4 — Dobradiga Movel: une os painéis (itens 5 e 6) com o pino rebite;

5 — Painel Externo: Protege o acesso ao tanque de combustivel (posicdo fechada) e permite o abastecimento de
combustivel (posicao aberta);

6 — Painel Interno: reforga estruturalmente o painel externo, permite a unido entre o painel externo e a dobradica
mdvel, prové um alojamento para a capa do gargalho do tanque de combustivel e aloja a trava plastica (peca 7);

7 — Trava Plastica: permite o travamento por intermédio de um atuador comandado pelo sistema elétrico do veiculo
(para veiculos com trio-elétrico) e trava mecanicamente a tampa através da caracteristica cilindrica encontrada na parte
superior da trava.

6.3 Aplicaces do software de DFA na anélise da tampa de combustivel

Antes da aplicacdo da ferramenta de DFA ¢ indispensavel entender, através dos indicadores, a situagdo corrente do
produto que esta sendo analisado. Este entendimento advém das respostas a algumas perguntas sugeridas pelo software
de DFA, as quais sdo baseadas, basicamente, em trés grupos de analise.

Andlise Funcional: visa promover uma reflexdo do projetista referente as caracteristicas de funcionamento do
componente e, principalmente, a real necessidade funcional do componente dentro do sistema analisado. As perguntas
mostradas na Figura 7 fazem parte do software de DFA e precisam ser respondidas pelo projetista. O preenchimento do
questiondrio o ajuda a entender melhor a relagdo entre o componente analisado e a sua racionalizacdo, ou seja, se ha a
possibilidade de comunizagéo ou, até mesmo, de eliminagdo do componente. A reducdo do nimero de componentes traz
importantes ganhos para a empresa fabricante do produto: rapidez e facilidade na montagem, melhor planejamento
logistico, menos problemas no sistema, menor tempo requerido para validar o produto e reducdo de custos. As respostas
referentes & analise do componente 4 (dobradica mével) podem ser observadas na Figura 7.

> Anélise Funcional

Projeto Atual

Outras Opcdes

Figura 7 — Andlise funcional da dobradica mével realizada na condicéo inicial da tampa

Anélise de Manuseabilidade: varios aspectos de manuseio sdo abordados nesse grupo, dentro os quais podem
ser citados: o tamanho e o peso da parte, a sua dificuldade para manuseio e orientagdo etc. Para cada resposta é
adicionada uma pontuacdo ao resultado final do sistema (neste caso, a pontuagao obtida, ou indice de manuseio, foi de
1,3). As respostas referentes a analise da mesma peca podem ser observadas na Figura 8.
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Figura 8 — Analise de manuseabilidade da dobradica movel realizada na condicéo inicial da tampa.

Andlise de ajustes: esse grupo de analise aborda aspectos referentes a facilidade de montagem do componente.
Fatores como a colocagdo da parte e sua fixacdo, direcdo do processo, inser¢do, acesso e/ou visdao de montagem,
alinhamento e forca de insercéo sdo analisados, e uma pontuacao é adicionada ao resultado final do sistema (neste caso,
a pontuacdo obtida, ou indice de ajuste, foi de 4,1). As respostas desta andlise, ainda em relacdo & mesma peca, sdo

ilustradas na Figura 9.
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Figura 9 — Analise de ajustes realizada na condicéo inicial da tampa

Os indices de desempenho dos componentes da tampa de combustivel antes da aplicacdo do DFA podem ser
observados na Tabela 1. As cores indicam a aceitagdo do componente analisado segundo a metodologia abordada. As
células em verde indicam que o indice atribuido ao componente é aceitavel e as células vermelhas indicam que o indice

¢ inaceitavel.

Componente

Dobradica Fixa
Dobradiga Movel

Pino Rebite

Painel Externo

Painel Interno

Trava Plastica

indice de
Manuseio

indice de
Ajuste

Tabela 1 - Indices de desempenho da tampa de combustivel antes da aplicacio do DFA
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Todas as pecas pertinentes ao produto sdo separadas em dois conjuntos “A” e “B”, o conjunto “A” abriga as partes
funcionais, e que séo requeridas pela especificacdo do produto, e o0 conjunto B conterd as partes que trazem apenas
funcgdes secundarias ao mesmo. Nesta etapa é calculado o indice de eficiéncia, o qual deve exceder 60%. O calculo para
obtenc&o dos indices de Ajuste e Manuseio pode ser observado na secdo 5.1 deste artigo.

Um dos principais objetivos do DFA é desafiar o projetista a criar solugdes que diminuam os indices mostrados na
Tabela 1, levando-os a um valor aceitavel dentro do método proposto por Lucas: o primeiro passo consiste em eliminar
0S componentes que nao sdo essenciais em termos funcionais para o sistema em estudo; ja o segundo, consiste em
modificar os componentes essenciais, até que os indicadores alcancem um nivel aceitavel.

7. CRONOLOGIA DA ANALISE DO PRODUTO NAAPLICACAO DO DFA
7.1 Primeiro Passo: eliminacdo ou comunizacgdo de componentes ndo essenciais

A decisdo de eliminar um componente do produto em analise é do projetista, porém o software o ajuda a tomar tal
decisdo com base nas questdes a serem respondidas. Na tampa de combustivel foram identificados dois componentes
ndo essenciais. S&o eles: a mola de tor¢do (item 2 da Figura 6) e o painel interno (item 6 da mesma figura).

As fungdes da mola sdo: garantir que a tampa permaneca aberta durante o abastecimento do veiculo; e facilitar a
operacao de fechamento da mesma. Tais fungGes sdo possiveis porque a mola utilizada (de tor¢ao) é de dupla-agdo, ou
seja, exerce esforco tanto na abertura, quanto no fechamento da tampa. Em uma andlise preliminar, sem a mola ndo
seria possivel manter a tampa aberta em uma condicéo de abastecimento do veiculo. J& em uma analise mais detalhada,
observou-se que uma pequena mudanca no esforco de rebitagem do pino rebite (item 1 da Figura 6) cria um atrito entre
a dobradica fixa e dobradica mdvel, tornando assim possivel a permanéncia da tampa aberta sem a mola.

Por sua vez, o painel interno (peca 7 da Figura 6) tem como principais funcdes: reforcar estruturalmente o painel
externo; permitir a unido entre o painel externo e a dobradica mével; prover um alojamento para a capa do gargalho do
tanque de combustivel; e alojar a trava plastica. Algumas mudangas de conceito de componente e processo foram
necessarias para que a eliminacdo do painel interno fosse possivel. O projeto da nova tampa, apés a aplicacdo do DFA,
pode ser observado na Figura 11. As mudancas que foram feitas nos componentes estdo descritas abaixo:

e A dobradiga mével (item 4 da Figura 10) foi aumentada para permitir a unido direta com o painel externo
(item 5 da mesma Figura);

o A espessura do painel externo (item 5) foi aumentada para suprir a nova concepcao estrutural do painel
interno. O flange do painel externo foi modificado de fechado para aberto, permitindo assim a utilizacdo
do processo de solda a ponto por resisténcia;

e Atrava plastica (item 7) foi modificada para uma trava do tipo metalica;

Algumas mudangas de processo também foram necessarias para tornar possivel a reducdo do nimero de pegas.
Estas mudancas estéo descritas a seguir:

e O processo de grafagem, mais conhecido como processo de “hemming” (LANGE, 2006), que é a unido
mecanica entre o painel externo e as pecas de interface, foi substituido pelo processo de solda a ponto por
resisténcia;

e A forca de rebitagem do pino rebite foi aumentada no intuito de se criar um atrito entre a dobradica mével
e a dobradica fixa.

Figura 10 - Vista explodida da portinhola ap6s a aplicacdo do DFA
7.2 Segundo Passo: melhoria dos processos existentes

A utilizagdo da ferramenta de DFA requer uma responsabilidade que nao é sé do projetista: a area de manufatura
também desempenha um papel importante na redugdo dos indices de manuseio e de ajuste. A Tabela 2 mostra 0s novos
indices de desempenho referentes ao novo produto. A mola e o painel interno ndo sdéo mensurados no novo conceito,
pois ja ndo fazem mais parte da tampa.
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indice de | indice de

Componente

Dobradica Fixa
Dobradica Movel

Pino Rebite
Painel Externo
Painel Interno

Trava Plastica

Tabela 2 — Indices de desempenho da tampa de combustivel apés a aplicacdo do DFA

Os processos de manufatura dos componentes da tampa foram aperfeicoados:
e Na dobradica movel, o Indice de Ajuste passou de 4.1 para 1.1 devido a mudanca do processo de
manufatura, que passou de grafagem para soldagem;
e Natrava pléstica, o indice de Manuseio passou de 1.2 para 1.0, e o indice de Ajuste passou de 4,0 para 1,0
0 que também se deu devido a mudanga do processo de manufatura, passando de montagem manual para
montagem com dispositivo (solda).

7.3 Anélises comparativas dos resultados

A importancia da aplicacdo da ferramenta de DFA pode ser mais facilmente observada tomando-se, como
exemplo, o produto ilustrado na Figura 11. A redu¢do da quantidade de componentes e a melhoria nos processos de
manufatura tornam o produto mais simples, leve, com menor custo e com baixa complexidade de montagem. Os
resultados comparativos finais, segundo o método de Lucas, estdo demonstrados nas Tabelas 3 e 4.

Antes da aplicagéo do DFA Apbs a aplicacéo do DFA

Figura 11 — Imagem comparativa entre as tampas.

Antes do DFA Apds o DFA

indice de

indice de

indice de | indice de

Componente

Manuseio | Ajuste | Manuseio| Ajuste

Dobradica Fixa
Dobradica Mdvel

Pino Rebite

Painel Externo

Painel Interno

Trava Plastica

Tabela 3 — Tabela de resultados comparativos dos componentes da tampa.

Antes do DFA| Apds o DFA
Total de Pegas do Sistema 7 5
Eficiéncia Funcional 71% 100%
Taxa de Manuseio 2.1 1.2
Taxa de Ajuste 6.8 3.2

Tabela 4 — Tabela de resultados comparativos entre as tampas.
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8. CONCLUSOES

A aplicacdo da ferramenta de DFA é, de fato, de grande importancia durante a fase de conceituacdo do projeto.
Uma eficiente aplicacdo dessa ferramenta pode reduzir, consideravelmente, os custos de ferramental, componentes e
tempo de desenvolvimento. Em muitos casos, pode melhorar a qualidade do produto, se considerar que quanto menos
componentes ha em uma pecga, menor sera a incidéncia de problemas.

A ferramenta DFA ndo executa as melhorias de forma automatica; a experiéncia do utilizador da ferramenta é,
ainda, parte fundamental neste tipo de processo de analise.

No estudo de caso abordado neste trabalho, houve uma reducéo de 10% no custo da tampa de combustivel e uma
consideravel melhoria na eficiéncia do desempenho de montagem, que passou de 71% para 100%.

Seria possivel reduzir 5% no custo de ferramental se o0 DFA tivesse sido aplicado na fase conceitual do projeto.

A solucdo encontrada no estudo de caso esta sendo testada para posterior implementacdo no veiculo.
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Abstract: This article presents a case study where the DFA (Design for Assembly) technique is applied to an
automotive fuel filler door of a currently produced vehicle. The Luca’s methodology, which is used in this study, can be
adopted not only for the development phase of new products, but also for already developed products, reducing the
number of components and the costs. A brief historical report and a scientific basement of this methodology are
presented. The application of this technique enabled a product cost saving of 10%, a tooling saving of 5%, and a
significant product simplification without losing its original functionality.

Palavras-chave: Product Development Process, Design for Assembly, DFA,
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