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Resumo:

Os conponentes de Plastico Injetados (CPI) sdo geralmente alternativas econdmicas, eficientese
precisas para a producédo em massa de produtos No entanto, o processo de desenvolvimento destes
componentes é complexo, principal mente na fase de projeto preliminar. Esta fase inicia-se com um
a concepcdo selecionada na fase de projeto conceitual, a qual apresenta um elevado grau de
abstracdo. Como resultado do projeto preliminar tem-se o leiaute definitivo do componente No
projeto preliminar ocorrem modificacdes na forma do componente, visando principalmente sua
manufaturabilidade, montabilidade e moldabilidade Atualmente, existem trabalhos sobre
metodologias de desenvolvimento de CPl que tratam desde o projeto informacional deste
componentes até a fabricacdo do molde de injecdo. Entretanto, etas metodologias se mostram
abrangentes, requerendo o desenvolvimento de trabalhos que focam a utilizacdo ce métodos de
DFMA (Projeto para Manufatura e Montagem) no auxilio a defini¢éo da forma do componente de
forma mais criteriosa e sistematica. Sob este escopo, 0 objetivo desse trabalho éidentificar os
parametros de projeto de maior relevancia na definicdo da forma em CPI, sob a abordagem do
DFMA, segundo um processo metodoldgico para a fase de projeto preliminar. Assim, pode-se
minimizar a possibilidade de retrabalhos ou reprojetos do componente na fase de projeto
preliminar.

Palavras Chaves. componente pléastico injetado, projeto preliminar e método do DFMA.
1. INTRODUCAO

O estégio atual de desenvolvimento no setor de pléasticos vem mostrando a posicéo alcancada
por este tipo de material, na producéo de bens de consumo, especia mente os obtidos pelo processo
de moldagem por injegao.

Na busca constante da eficiéncia operacional e melhor produtividade, o primeiro passo dado
pelas organizagbes foi melhorar 0 sistema produtivo. Com a evolugdo técnica, atualmente, muitas
empresas passaram a implementar programas de garantia da qualidade da conformidade do produto.
No entanto, sobressaem-se aquelas empresas que desenvolvem produtos diferenciados e com
qualidade.

Frente a isso, muita atencdo estd sendo direcionada ao processo de projetg, pois aqualidade ndo
pode ser inserida num produto a ndo ser que tenha sido projetada nele. Um resultado foi a
descoberta da importancia dos custos de montagem, manufatura, fabricagdo, quantidade de
componentes do produto, garantia de qualidade e até de despesas gerais de almoxarfado. Elevou-se
entdo, o mérito dos principios de uma das metodologias de projeto mais importantes com o DFMA



(Design for Manufacturing and Assembly), originado na Europa nos anos 70, cujo objetivo é
simplificar o produto a fim de reduzir custos (Souza 1998).

Neste sentido, este artigo apresenta-se na forma de expor alguns parametros de projeto mais
evidentes para a definicdo da forma em componentes de pléstico injetados na fase de projeto
preliminar, organizando os conhecimentos sob a ética do DFMA.

2. PROCESSO DE PROJETO DE COMPONENTESDE PLASTICO INJETADOS

O processo de moldagem por injecdo € um dos principais processos na area de fabricacdo de
pecas de plastico. Cerca de 32% das pecas de pléstico produzidas no Brasil sdo fabricadas por este
processo (Mascarenhas, 2002). A capacidade de produzir pegas complexas em grande quantidade e
de modo preciso é responsavel paraisso. Apesar de seu grande uso, as condi¢fes de moldagem de
pegas por injecdo durante a realizacdo do ciclo de injecdo podem levar ao surgimento de efeitos ou
fendmenos comprometendo a estrutura da pega, suas tolerancias dimensionais ou até mesmo sua
aparéncia. O conhecimento destes efeitos pela equipe de projeto pode auxiliar no desenvolvimento
do produto na sua fase de projeto preliminar, especialmente na determinac@o de formas especificas,
nas anaises de moldabilidade, montabilidade e manufaturabilidade, as quais podem ser realizadas
com auxilio dos conhecimentos em DFMA.

Segundo Ferreira (2002), o processo de desenvolvimento de componentes de pléastico injetados,
caracteriza-se por ser uma atividade multidisciplinar, interdisciplinar e realizada em um ambiente
fragmentado. Multidisciplinar, por considerar informagdes provenientes de distintos campos de
conhecimento. Interdisciplinar, pelo projeto do componente injetado envolver a iteragdo e interagdo
de informagdes relativas a estes campos de conhecimento. E, ambiente fragmentado, pela natureza
da organizagdo das empresas envolvidas nesta atividade, isto é, geramente, existe uma empresa
responsavel pelo projeto do componente; outra, responsavel pelo processo de injegdo e uma
terceira, que executa o desenvolvimento do molde de injecdo, conforme a Fig. 01. Além disto, é
importante ressaltar que, em alguns casos o projeto do molde é terceirizado pela empresa fabricante

do molde.
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Figura01. Ciclo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados (Back, 1998)

Trata-se, portanto, de um processo de desenvolvimento justificando a adogdo de um ambiente
de engenharia simultanea, pois é um processo intrinsecamente multidisciplinar dividido em trés
grandes fases distintas e com forte inter-relacdo. Além disto, é normalmente executado por mais de
uma empresa que apresentam um baixo grau de integracdo. O projeto do processo de fabricacdo
envolve a determinacdo dos parametros de processo e somente é concluido com a fabricagdo e
aprovacao do lote piloto do produto.

Considerando estes aspectos, € importante que o projeto de componentes injetados seja
realizado de modo sistemético, procurando integrar os diferentes campos de conhecimento e o0s
setores envolvidos, de acordo com os principios da engenharia simultanea. Em outras palavras, para
assegurar uma boa qualidade do projeto do componente, deve haver uma harmonia entre a forma do
componente e as especificacfes de projeto, processo, molde, material de injecéo e custo, conforme
ilustrado na Fig. 02.
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Figura02. | nterpendenua de especificagdes de projeto, adaptado de Ferreira (2002)

O projeto de um componente de pléstico € influenciado por fatores relativos ao tipo de material,
condi¢Bes de manufaturabilidade, de moldabilidade e os relacionados ao servigo para 0 qual o
componente foi projetado (ex: montabilidade). Tratando-se de componentes de pléstico, a avaliagdo
da moldabilidade do componente tornase importante, pois esta avaliagdo pode minimizar os
problemas que normalmente ocorrem na producdo (Daré, 2001). Desta forma, pode-se antecipar e
anular as causas destes problemas, garantindo a qualidade do componente e o atendimento as
especificagbes de projeto. Atualmente, existem distintos programas computacionais que
possibilitam a anadlise da moldabilidade do produto, entretanto a mesma é realizada quando o
produto encontra-se em fase adiantada de desenvolvimento.

Segundo Ferreira et al. (2003), uma caracteristica do projeto de produtos de plastico injetado é o
fato do mesmo ser realizado levando em conta, informagdes, estabelecidas com base em regras,
recomendacoes, estratégias e principios de solugdg normalmente, obtidas a partir do conhecimento
de especialistas. Por outro lado, estas informagdes séo consideradas de forma isolada, na forma de
conhecimento técito, pois ndo consideram a natureza multidisciplinar e interdisciplinar das mesmas.

O desenvolvimento inicial do componente injetado € realizado com base em recomendacfes de
projeto, informagdes subjetivas e utilizando-se da experiéncia de especialistas. Entretanto, as
metodologias de projeto de sistemas técnicos ndo consideram estes aspectos, uma vez que o
desenvolvimento do sistema é realizado, principamente, com base no seu desdobramento funcional.
Além disto, estas metodologias ndo contemplam o modo pelo qual o componente injetado €
desenvolvido e também ndo possuem procedimentos e ferramentas capazes de minimizar a
ocorréncia dos problemas citados por Chin et all (1996) que, revela os mais comuns, como:
relacionados ao desenvolvimento de componentes injetados sdo a inadequada geragdo, avaliagéo e
exploragdo da viabilidade técnica e econdmica das alternativa de concepcdo do componente. Logo,
ha ineficiente avaliagio do componente em relacdo a facilidade de produgao, aos custos do processo
de injecdo e ao projeto do molde de injegao.

Apesar de existirem vérias propostas de metodologias de projeto de produtos, cada uma delas
com suas particularidades, percebese que todas possuem elementos similares. Segundo Ogliari
(1999), as diferencas existentes entre as metodologias, ocorrem normamente na terminologia
empregada pelos autores e no detalhamento dos processos de projeto. A partir das similaridades
entre as metodologias cléssicas, pode-se estabelecer um modelo de consenso para o projeto de

produtos. Este modelo pode ser visualizado na Fig. 03.
do produto
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Figura03; Modelo de consenso para o projeto sistematico de produtos (Ogliari, 1999)

Daré (2001) faz algumas consideragfes quanto a adequacdo das metodologias genéricas ao
projeto de componentes de plastico injetados. Este autor, considera que o projeto de componentes
deva ser tratado de uma forma particular, justificando o estudo e proposi¢ées de metodologias
especificas, embora se possa utilizar muitas recomendacBes e ferramentas propostas pelas
metodol ogias genéricas.



Considerando a necessidade de uma abordagem mais especifica para o projgto de componentes
de pléstico injetado, pesquisadores propuseram algumas sistematicas, sendo que a maioria delas
seguem a filosofia imposta pela engenharia simultanea, na qual suas etapas sdo redizadas
simultaneamente. Alguns autores como Malloy (1994), Back (1998), Ferreira (2002) justificam que
a conducdo do processo de desenvolvimento dentro de um ambiente de engenharia simultanea é
fundamental para corresponder as atuais exigéncias em relacdo a reducdo no tempo de
desenvolvimento de novos produtos.

Neste sentido, notase que o principal problema reside no fato das metodologias ndo
oferecerem suporte a fase de projeto preliminar considerando a abordagem de DFMA.

3. O PROJETO PARA MANUFATURA E MONTAGEM

O DFMA, Design for Manufacturing and Assembly, € uma filosofia que utiliza diversos
conceitos, técnicas, ferramentas e métodos para aperfeicoar a fabricacdo de componentes ou
simplificar a montagem de produtos, utilizando paratal desde a andlise de valores de tolerancias, a
complexidade do produto, nUmero minimo de componentes necessarios, layout do produto dentre
outros. O DFM (Projeto para manufatura), traduz a busca durante o projeto, em tornar mais facil a
manufatura dos componentes que formardo o produto depois de montado. Enquanto DFA (Projeto
para montagem) avalia todo o produto, ndo sO as pegas individualmente, e tende a simplificar a
estrutura do produto enquanto mantém o projeto flexivel procurando o mais eficiente uso da fungéo
do componente. Tornando a montagem do produto 0 menos custosa e mas otimizada possivel.

Deve-se ressdtar a necessidade de avaliar bem a necessidade de um componente, devendo
sempre procurar reduzir a0 maximo o nimero de componentes no produto final. Para tal, podese
fazer uso de trés regras bésicas para verificar a recessidade de determinado componente (Souza,
1998):

1. Existe necessidade de movimento relativo entre as partes?
2. Existe necessidade de especificacdo de diferentes materiais por razdes fisicas/quimicas?
3. O componente deve ser desmontavel para facilitar manutencéo?

Outro aspecto importante é a verificacdo da possibilidade de integrar fungdes em componentes
quando possivel, pois, componentes com fungbes integradas ndo precisam ser montados e,
geralmente possuem menor custo de fabricagdo comparados com a soma dcs custos das pecas
separadas.

Segundo Souza (1998) e Forcellini (2003), de um modo geral, o projeto para montagem tem
como prlnC| pais diretrizes:

Projetar para um nimero minimo de componentes;

Utilizar componentes e processos padronizados,

Desenvolver uma abordagem de projeto modular;

Utilizar uma montagem empilhada/unidirecional;

Facilitar alinhamento e inser¢do de todos os componentes,
Eliminar parafusos, molas, roldanas,

Eliminar gustes;

Utilizar e promover o trabalho em equipe (engenharia simultanea).

Jao prOJ eto para manufatura tem:
Compara o uso de diferentes combinacfes de materiais e processos de fabricacdo
selecionados para as partes de uma montagem;
Procurar padronizar materiais, acabamentos e componentes,
Componentes com forma ergonémica;
Determina o impacto no custo com 0 uso destes materiais e processos.



4. PROPOSTA DE ORGANIZAR OS CONHECIMENTOS DO PROCESSO DE
COMPONENTES DE PLASTICO INJETADO NA OTICA DO DFMA

Nesse item serd possivel visuaizar nas Fig. 04 e Fig. 05 que existem dificuldades na elaboracéo
do desenho preliminar em componentes de plastico injetados na fase de projeto preliminar, devido
aos possiveis retrabalhos desde a forma da concepcéo do produto até a forma do produto final. Ao
final desse item serd possivel identificar onde serd possivel atribuir os métodos de DFMA para essa
fase de projeto.

Segundo Ferreira (2002) e Malloy (1994), com a conclusdo do projeto conceitual, inicia-se a
fase de projeto preliminar. Nesta fase, a equipe de projeto deve procurar aprimorar a forma eas
dimensdes da concepgdo selecionada, visando testar a sua compatibilidade espacial. Posteriormente,
esta concepcao sera novamente avaliada segundo aspectos técnicos e econdmicos. Como resultado,
tém-se as especificagdes das medidas, dos materiais e dos processos de fabricagdo das partes
constituintes do sistema técnico ou, simplesmente, dos componentes. O projeto preliminar envolve
a modificacdo da forma do componente injetado visando a sua manufatura. Também, sdo avaliados
aspectos estruturais e de moldabilidade do componente, tendo como resultado, o projeto modificado
do componente.

Para apresentar como 0 componente injetado pode ser modificado, visando a sua moldabilidade
e manufaturabilidade, sera considerado o produto ilustrado na Fig. 04. O projeto inicial do
componente (ilustragdo a esquerda) foi modificado (ilustragdo a direita), através da alteracdo dos
raios de arredondamento e dos angulos de saida da ferramenta, visando melhorar a sua
moldabilidade e o processo de fabricagdo e, dainclusdo de uma textura com o objetivo de melhorar
a aparéncia do componente (Malloy, 1994).

Textura na superficie Angulos de saida

Raios de
- arredondamento

Projeto Original do Projeto Modificado do
Componente Injetado Componente Injetado

Figura04. Comparagdo do projeto original para o projeto modificado de um componente de pléastico
injetado, visando a sua manufaturéilidade, adaptado de Malloy (1994)

Para apresentar como o componente de plastico injetado pode ser modificado, visando a sua
montabilidade, sera considerado o produto ilustrado na Fig. 05. O projeto inicial do componente
(ilustracdo a esquerda) foi modificado (ilustracdo do meio) através da eliminacdo de alguns
parafusos para alteracdo com encaixe e um parafuso, mais uma alteragcdo ocorreu (ilustracdo a
direita), através da eliminacdo de todos os parafusos e acrescentando snap—fits1 para facilitar a
montagem do componente no sistematécnico.

Figura05. Comparacdo do projeto original para o projeto modificado de um componente de pléstico
injetado, visando a sua montabilidade. (GE Plastic, 2003)

! SnapsHits: elemento de fixag&o por encaixe construido de material pléstico flexivel.



Os autores Ferreira (2002) e Malloy (1994) colocam que na fase de projeto preliminar é
realizado retrabal hos visando implementar modificagdes naforma do produto devido as geometrias
da concepgdo serem inadequadas em relacdo a sua manufaturabilidade, moldabilidade e as
interfaces do componente com o sistema técnicg podendo aumentar o tempo de projeto e
consequentemente, seu CUsto.

Seja qual for a metodologia ou sistematica adotada, verificase que em se tratando  projeto
preliminar h4 um consenso no sentido de empregar os conhecimentos segundo a abordagem de
DFMA. No modelo proposto por Daré (2001), esses conhecimentos poderiam ser empregados nas
tarefas iniciais dafase do projeto preliminar, obtendo um importante efeito na definicdoda forma
do componente que esta sendo desenvolvido, evitando retrabalhos do mesmo nessa fase e projeto.

No inicio da fase de projeto preliminar, descrita por Daré (2001), na primeira tarefa -
identificacBo dos parédmetros de maior relevancia -, as informag0es obtidas na fase de projeto
conceitual, isto é as especificacdes de projeto de componentes injetados, a equipe de
desenvolvimento de produto deve identificar os par@metros (requisitos de projeto) de maior
importéancia sob a abordagem de DFMA. Ou seja, priorizar aqueles parametros que facilitam a
fabricacdo e a montagem do componente. Neste momento é fundamental que ocorra uma integragéo
com a equipe responsavel pela manufatura do molde, uma vez que limitagbes e parametros de
processo de fabricagdo podem determinar caracteristicas no componente. Logo, nessa tarefa, devera
haver um bom entendimento pela equipe de projeto, pois, caso ndo seja bem definido quais séo os
principais pardmetros, podera haver interacOes desnecessérias nas fases posteriores entre a equipe
de projeto do componente e de molde de injecdo.

Seguindo a metodologia de Daré (2001), no inicio da fase de projeto preliminar, existe a
necessidade de detalhar a primeira tarefa a ser realizadg como: fazer uma revisdo dos requisitos e
restricbes de projeto, definir claramente qual sera a funcionalidade, usabilidade e a ergonomia do
componente e definir exatamente qual serd a matériaprima a ser utilizada para injetar o
componente. 1sso faz com que nas fases seguintes de projeto, algum problema que venha acontecer,
por virtude de uma ma defini¢do dessas atividades, como por exemplo: ocasiona uma contragdo do
material ndo esperado, devido a ma definicdo do material selecionado.

Com esses passos realizados, € necessario que a equipe de projeto vise a manufatura, moldagem
e montagem do componente final. Paraisso, o DFMA é um método muito eficente, pois, atribuindo
esses métodos de maneira sistémica, faz com que evite interacdes e retrabalhos desnecessarios para
as fases seguintes de projeto.

Com o exposto acima, fica claro a necessidade de explicitar quais sdo esses parametros de maior
relevancia, seguindo a abordagem do DFMA Com isso, na Fig. 06, serdo expostas, quais sdo 0S
principais pardmetros necessarios para obtencdo da forma exata do componente sob uma ordem
sistémica paraelimina as interacbes durante a fase de projeto preliminar.
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Figura 06. Par@metros de maior relevancia na definicdo da forma em componentes de plastico

injetados, sob a ¢tica do DFMA.?

2 Os nimeros especificados na figura 6 foram extrados do trabalho de Daré (2001). Esta figura corresponde a um
segmento (parte dametodologia) proposta por Daré (2001). Sendo assim, optou-se por preservar estes nimeros.



5. CONCLUSAO

Através desse trabalho, procurou-se demonstrar a importancia e as contribuicdes da abardagem
de DFMA aplicada ao projeto de componentes de pléstico injetado, pois a utilizacdo dos recursos
provenientes desta técnica no inicio da fase de projeto preliminar, proporciona uma maior
possibilidade de execucdo de projeto integrado, segundo os preceitos da Engenharia Simultanea.
Além disto, permite a reducdo do numero de interagcbes nesta fase de projeto, reduzindo
conseguientemente o tempo de desenvolvimento do produto.

Outro aspecto relevante da abordagem de DFMA no projeto de componentes injetado é o fato
de se evitar retrabalhos, uma vez que pode-se estabelecer par@metros mais evidentes e menos
subjetivos para forma do produto. Em suma, com a abordagem integrado do DFMA no projeto
preliminar, ter-se-a capacidade de se projeto o componente visando implementar no produto
caracteristicas que auxiliem a sua manufaturabilidade e montabilidade, propiciando aumento da sua
qualidade, reducdo de custo e assegurar prazos de lancamento de lancamento do produto no
mercado.
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Abstract:

The injection molded plastic components (CPI) are economic, efficient and precision alternatives
for the large escale production. However, the development process of these components is normally
complex, mainly in its preliminary design phase. The preliminar design phase begins considering
the product conception selected in the conceputal design phase, that its presents a high abstraction
level. Asaresult of preliminar design phase the design has the component layout defined. During
the preliminar design phase, the component is modified considering its manufaturability, assemblyy
and moldability. Nowadays, there are researches about the methodologies to support the design of
injection molded component considering all design phase, i.e, informational design phase until
mold manufacturing. However, these methodologies are generic requiring the research’
devolopment focusing the use of DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) Methods to
support the component form in a criterious and sistematic way. Considering this approach, the
objective of this paper is to identify the most important design parameter to define the form of
injection molded component using the DFMA methods durign the preliminar design phase. In this
case, it will be possible to minimize the component’ redesign during the preliminar desgn phase.

Key Words:. injection molded components, preliminary design phase and DFMA method.



