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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar os impactos da modularizacdo no
desenvolvimento de produtos e no sistema produtivo de uma organizacdo. O método
utilizado foi o Modular Function Deployment (MFD) e a aplicacdo foi realizada em
uma maquina de processamento de forragem animal. Os resultados alcancados com
a modularizacdo mostram que houve reducdes de pecas e de processos de
fabricagdo com a modularizacdo do produto. Diante desses resultados foi possivel
concluir que os impactos foram positivos tanto no desenvolvimento do produto como
no sistema produtivo da organizacdo em funcdo da racionalizagcdo da producéo,

reducdo dos custos e possivel aumento da produtividade.

Palavras-Chave: Modularidade, Modular Function Deployment (MFD), Projeto de

Produto, Sistema Produtivo, Processo de Fabricacao.



ABSTRACT

This present work aims to analyze the impacts of modularization on product
development and on the productive system of a particular organization. The chosen
method was the Modular Function Deployment (MDF) and it was applied on a
processing fodder machine. The results achieved with modularization shows
reduction in the number of parts, likewise reduction in the number of manufacturing
processes due to product’'s modularization. Based on these results, it was possible to
conclude that the impacts were positive both in product’s development stage and in
the company production system due to production’s rationalization, costs reduction

and a projected productivity increase.
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CAPITULO |

1 DEFINICAO DO PROBLEMA

1.1 INTRODUCAO

No atual modelo de mercado, diante da facilidade de acesso a qualquer
produto e da viabilidade de negocios com clientes em qualquer parte do mundo, a
concorréncia acirrada entre produtos similares é cada vez maior e irrestrita. Este fato
acontece devido a velocidade do fluxo de informacdo gerada pela Internet e o

melhoramento dos sistemas de logistica entre mercados antes distantes.

Para se manter competitivas, as empresas necessitam de um investimento
continuo em técnicas de desenvolvimento de projeto que possibilitem a evolucdo
gradativa dos seus produtos no mercado, assim como diminuam 0S recursos
necessarios ao seu processo de fabricacdo. Neste sentido o Design, como
mecanismo de desenvolvimento de produto associado intimamente ao processo
produtivo, assume o papel de diferencial competitivo, destacando-se na estratégia
organizacional das empresas. Com isso, torna-se impossivel dissociar a parte
caracterizada como criativa do processo de design do produto dos parametros e

caracteristicas do seu processo construtivo.

No mercado de maquinas agricolas, as empresas de pequeno e médio porte
que antes s6 atuavam em mercados regionais, sentem a necessidade de expandir
suas areas de atuacao, ao mesmo tempo em que enfrentam a forte concorréncia de
grandes empresas do setor. Estes dois fatores geram demandas comuns: a
necessidade da atualizagdo constante dos produtos em linha de fabricacdo e o
desenvolvimento de novos produtos, alinhados com as necessidades do mercado
consumidor, a um custo cada vez menor. No caso especifico do seguimento de
processadores de ragdo animal, a capacidade de processamento da maquina, a
durabilidade, a resisténcia mecéanica e os fatores relativos a usabilidade, como a
ergonomia e a seguranca do produto, sdo cruciais para a boa aceitacdo do produto

no mercado. Junto a isso, também é necessario que os projetos sejam pensados no



sentido de reduzir custos, flexibilizar a linha de produtos e contribuir para a
assertividade e a velocidade do sistema produtivo.

Para conseguir estes resultados e contribuir para a competitividade das
organizacdes, as areas de desenvolvimento de produto e processo utilizam técnicas
gue geralmente tem como objetivo a simplificacdo da arquitetura de produtos

complexos. Para tanto, a modularidade € um dos conceitos mais utilizados.

Segundo Rodrigues e Carnevalli (2012), a modularidade é uma estratégia
utilizada pelas empresas para desenvolver produtos e organizar a producdo com a
finalidade de aumentar a produtividade, a variedade e a customizacdo de seus
produtos e, consequentemente, reduzir os custos de desenvolvimento e producédo. A
técnica consiste na subdivisdo da arquitetura do produto em maddulos funcionais,
conectados por interfaces padronizadas. As mudancas nas caracteristicas do projeto
do produto naturalmente exercem influéncia direta sobre varios aspectos da

empresa, principalmente os ligados ao seu desenvolvimento e fabricagéo.

A modularidade € especialmente eficiente para o desenvolvimento de
produtos de média e alta complexidade, pois possui a finalidade de racionalizar a
arquitetura do produto e com isso simplificar seu processo produtivo. A resultante da
aplicacdo desta estratégia de design é a obtencdo do maximo de variacdes do

produto final, utilizando o minimo possivel de componentes diferentes.

Para a aplicacdo do método de projeto modular, com o objetivo de
compreender a relacao entre o design modular e o processo produtivo, foi escolhida
uma industria de maquinas agricolas de pequeno porte, por esta apresentar
condi¢cbes para a aplicacdo de um estudo de design voltado para a manufatura e a

montagem.

Um dos fatores determinantes para a definicdo do estudo de caso proposto na
pesquisa foi inicialmente a demanda pela otimizacdo do principal produto fabricado
pela empresa parceira, com consequéncias diretas em seu processo de fabricacao.
Outro fator é a caracteristica eminentemente funcional do design dos equipamentos
aqui estudados, sua relativa complexidade e a grande quantidade de componentes e

processos de fabricacdo envolvidos.

Este conjunto de fatores se mostra ideal para a aplicacdo de uma estratégia

de design de desenvolvimento de projetos complexos com foco na simplificacdo da



arquitetura do produto, tendo como objetivo a "reducédo” da forma ao seu aspecto

funcional primordial.

Isto posto, o estudo desenvolvido consiste na aplicacdo do conceito de
modularidade no desenvolvimento do principal produto fabricado por uma industria
metal-mecénica local de médio porte, e na andlise das consequéncias para o

processo produtivo.

Assim, o problema da pesquisa consiste em: investigar como o design
modular de um produto pode influenciar em certos aspectos ligados ao sistema
produtivo de uma industria, partindo da hipétese de que a adocéo desta estratégia
de design de produto exerce impacto direto sobre a quantidade e complexidade de

componentes fabricados.

1.2 OBJETIVO GERAL

Determinar os impactos da modularizacdo da arquitetura do produto sobre

aspectos quantitativos do processo produtivo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para viabilizar o objetivo geral da pesquisa, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

e Determinar o método de modularizacédo do produto de arquitetura integral,

e Analisar o produto de arquitetura integral a ser modularizado;

e Aplicar o método de modularizacao;

e Comparar o produto de arquitetura integral com o produto de arquitetura
modular em relacdo a quantidade de componentes, matéria-prima e ndmero

de operacg0Oes de fabricacéo, e discutir os resultados.



1.4 JUSTIFICATIVAS

A realizacdo deste estudo se justifica por meio de aspectos cientificos,

técnicos e sociais, a saber:

¢ A necessidade de estudos praticos que analisem as vantagens competitivas
da utilizacdo da modularidade como estratégia de desenvolvimento de
produto, sobretudo em sua relagdo com o sistema produtivo;

e O fortalecimento do design modular como fator diferencial competitivo para a
industria metal-mecénica local,

e A reducao de insumos de fabricacdo e consequente reducédo do preco final
das maquinas agricolas desenvolvidas, gerando maior oportunidade de
acesso a essa tecnologia, por parte dos produtores rurais, fortalecendo a

cadeia produtiva do agronegdcio da regiao.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Quanto ao publico alvo: Este trabalho destina-se a estudantes de graduacéo e
pés-graduacdo nas areas de design e metodologia de projeto de produto.

Quanto a metodologia empregada: Buscou-se trabalhar com base em uma
metodologia que levasse em consideracdo as varias etapas do ciclo de vida do

produto, em especial as etapas do processo de fabricacao.

BN

Quanto a aplicacdo da metodologia: A metodologia de projeto modular foi
aplicada para o redesenho do principal produto da familia de Processadores de

Forragem de uma Industria de maquinas agricolas, a Forrageira Conjugada.

Quanto aos resultados obtidos: O produto foi desenvolvido até a fase de
projeto conceitual, com execucdo do modelamento virtual, impressdo de maquete
em escala reduzida, e especificagdes da arquitetura do produto e processo de

fabricacgéo.

Quanto as anadlises realizadas: As analises dos resultados obtidos foram

feitas a partir de comparacbes de fatores quantitativos do projeto integrado e



modular, como a quantidade de matéria-prima, o numero de componentes
fabricados, o numero de operagBes de fabricacdo e montagem e o nivel de

comunalidade dos componentes entre os produtos acabados.

1.6 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco Capitulos, descritos a seguir:

No Capitulo I (Definicdo do problema) é feita uma introducéo geral a respeito
do problema da pesquisa e levantada a hip6tese, que rege o estabelecido do
objetivo geral e em funcdo dele os objetivos especificos. Em seguida séo
apresentadas as justificativas, a delimitacdo do trabalho e a forma como o texto esta

estruturado.

No Capitulo Il (O projeto de produto modular) é feita uma revisdo geral sobre
as relacdes entre o projeto de produto e o processo produtivo, arquitetura modular
do produto e modularidade, determinando seus tipos ou niveis, seus elementos
conceituais, aplicacbes e beneficios. Em seguida, sdo discutidos o0s principais
métodos de modularizacdo de projeto de produto e estabelecido o método mais

apropriado para o estudo.

No Capitulo 11l (Metodologia) € feita a caracterizacdo da pesquisa, descrito o
método de modularizacdo e de analise comparativa entre os projetos de produto

integral e modular.

No Capitulo IV (Resultados e Discussfes) € demonstrado o desenvolvimento
do projeto de produto modular, os resultados das andlises entre os projetos de

produto integral e modular e as discussoes realizadas.

No Capitulo V sdo apresentadas as Conclusdes e Recomendacdes para

trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentados as Referéncias, os Apéndices e 0s Anexos.



CAPITULO I

2 O PROJETO DE PRODUTO MODULAR

2.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo, inicialmente, busca-se a compreensdo do que € o projeto do
produto e de sua relacdo com a organizacdo, observando principalmente as
influéncias que decisdes de design exercem sobre o processo produtivo. Segundo
Romeiro (2010), estas relagbes podem ser estabelecidas por meio dos principios
gerais de simplificacdo, padronizacdo e modularizacdo. Estes principios sao
fortemente ligados entre si e a arquitetura do produto. Sendo assim, na sequéncia é
estudado o conceito da arquitetura modular do produto e de seus elementos: o
moddulo, a interface e o sistema modular, o que leva ao estudo do conceito de
modularidade, seus objetivos, seus principais tipos e 0s principais elementos

conceituais a ela ligados, assim como, exemplos de aplicacdes e beneficios.

Posteriormente, sdo descritos os trés principais métodos de modularizacdo
utilizados por empresas metal-mecéanicas e estudados pelos pesquisadores: o
Function Structure Heuristics, o Design Structure Matrix € o Modular Function
Deployment.

Nas consideracdes finais, destaca-se 0s principais pontos relativos a projeto
de produto modular abordados na literatura e define-se a metodologia de

modularizacéo a ser utilizada.

2.2 PROJETO DE PRODUTO E PROCESSO PRODUTIVO

Para compreender melhor as possibilidades de impacto de um projeto
modular de produto sobre uma organizagdo produtiva, se faz necessario discorrer
inicialmente sobre a relacdo entre o projeto e 0s processos de fabricacdo de um

produto.



Nunes (2014) define o processo de desenvolvimento de produto (PDP) como
0 conjunto de atividades que comegcam com a percep¢ao de uma oportunidade de
mercado, terminando na producdo, venda e entrega de um produto, enquanto
Rozenfeld (2006) acrescenta as etapas de poés-lancamento e as evolucdes
necesséarias para manter o produto no mercado de forma planejada, a chamada
obsolescéncia programada, comentanto também que o PDP leva em consideracao
as necessidades do mercado, as oportunidades e restricdes tecnologicas e também

a estratégia competitiva da organizacao.
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Conforme Nunes (2014), o desenvolvimento de produto € um processo
criativo, inovador, dinamico, interdisciplinar, altamente acoplado, massivamente
paralelo, interativo, baseado na comunica¢éo, de planejamento intensivo, incerto e

arriscado, sendo determinante para a sobrevivéncia e evolucéo das organizacoes.

Buscando entender mais profundamente a relagdo entre o PDP e a
organizagdo, Baxter (2011) identificou quatro estratégias de desenvolvimento de
produtos: (1) Estratégias pioneiras - lideranca de mercado baseada na tecnologia;
(2) Estratégias responsivas - combate a concorréncia, utilizando ferramentas como o
benchmarking; (3) Estratégias tradicionais - manutencdo de competitividade em
mercados estaticos; (4) Estratégias dependentes - inovacao subordinada a empresa

matriz e aos clientes.

Estas estratégias sdo desdobramentos de diretrizes identificadas inicialmente
por Chung (1989): modernizacdo, variacdo, invasao, diversificagdo e colaboracao.
Nunes (2014) define-as como pesquisadora, analisadora, defensora e reativa.

A estratégia utilizada por uma organizacdo com relacdo ao desenvolvimento
de produto varia de acordo com a necessidade do projeto, o grau de
desenvolvimento tecnoldgico da empresa e as caracteristicas do mercado para o

qual ele se destina.

Segundo Barczak e Kahn (2012), o processo de desenvolvimento de produto
interage com a organizagcdo em 7 dimensdes, que estdao interligadas
sequencialmente e ordenadas da seguinte forma: Cultura da Empresa, Estratégia,
Pesquisa, Projeto, Processo produtivo, Comercializagdo e Mensuracdo de

desempenho.



Observando que o presente trabalho busca a analise da relacdo entre duas
destas dimensbes (0 projeto do produto e o processo produtivo), tomou-se como
referéncia alguns principios gerais aplicados ao projeto de produtos industriais, bem
difundidos no seguimento metal-mecéanico citados por Romeiro (2010). O autor
afirma que estes principios sao utilizados em projetos cujo objetivo é atingir o custo
minimo de desenvolvimento e producdo e s&o utilizados, principalmente, para
verificar a viabilidade de fabricacdo de um produto ainda em sua fase de projeto

conceitual.

Segundo Romeiro (2010) alguns dos principios gerais para o desenvolvimento
racional de produto com foco na facilitacdo dos processos de fabricagao, sao:

e Simplificacdo: o produto deve ter a menor quantidade de componentes e a
menor sequéncia de fabricacdo, montagem e ajuste fino possivel;

e Padronizacdo: devem ser utilizados materiais padronizados, ou a menor
quantidade de materiais diferentes possivel, facilitando a aquisicdo no
mercado e dispensando o uso de processos e ferramentais especificos de
producao;

e Modularizagdo: devem ser desenvolvidos componentes e subconjuntos
comuns a varios produtos finais, de modo a proporcionar economias de

escala na producéo.

Estes principios gerais de projeto conduzem ao que Romeiro (2010) chamou
de regras especificas para um projeto de produto orientado para a reducao de

custos e facilitacdo dos processos de fabricacdo. Sao elas:

e Reduzir o niumero de componentes;

¢ Reduzir a quantidade de material dos componentes;
¢ Reduzir a quantidade de operacdes de fabricacéo;

e Utilizar operacOes padronizadas e de baixo custo;

e Utilizar materiais comuns a varios componentes;

e Manter os padrbes de interface ja utilizados.

Estas diretrizes de projeto estdo fortemente ligadas entre si e, combinadas,
determinam as caracteristicas formais e estruturais do produto. A esse conjunto de

caracteristicas € dado o nome de arquitetura do produto.



Entdo, partindo do principio de que o planejamento da arquitetura do produto
€ em sua esséncia a atividade de definir a forma, o dimensionamento e o material
dos componentes, assim como a maneira como estes sdo agrupados ou
combinados entre si e 0s processos de fabricacdo e montagem necessarios para a
sua producdo, em um projeto de produto modular torna-se necessario o estudo

sobre o tema da arquitetura modular do produto.

2.3 ARQUITETURA MODULAR DO PRODUTO

A arquitetura de um produto consiste nas especificacdes formais e
dimensionais de seus componentes e nas interacfes que estas partes realizam
entre si, formando um sistema Unico e funcional (CARNEVALLI, 2011). Baxter
(2011) as classifica em arquitetura integral e arquitetura modular. A Figural mostra

um exemplo do mesmo produto com arquitetura integral e modular.

Figura 1 - Computador com arquitetura integral e com arquitetura modular

Fonte - Google Imagens

A arquitetura integrada parte de um complexo mapeamento da estrutura geral
do produto, na qual os elementos funcionais estdo distribuidos entre seus
componentes fisicos. A arquitetura modular parte de um mapeamento diferenciado
de cada elemento funcional, em funcdo da estrutura geral dos componentes fisicos
do produto e especifica suas interfaces para estabelecer as conexdes (NUNES,
2014).
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De acordo com Prieto (2011) um produto ndo pode ser classificado como
estritamente modular ou integral, pois a classificagdo pode ser feita de forma relativa

entre concorrentes de acordo com o seu grau de modularidade.

A arquitetura modular é aquela em gue os blocos sao arranjados em modulos
(BAXTER, 2011). Na arquitetura modular, o projeto é concebido a partir de
subsistemas projetados paralelamente, com interfaces padronizadas que permitem
facil montagem e desmontagem, como visto na Figura 2. Cada subsistema, ou
modulo, pode exercer uma ou mais funcbes isoladamente, porém, quando
acoplados, funcionam de forma integrada. Deste modo, permite maior flexibilidade

de projeto e manufatura (CARNEVALLI, 2011).

Figura 2 - Camera Modular Sony

Fonte - Google Imagens

De acordo com Martin & Ishii (2002), a utilizagdo da arquitetura modular
permite o Design for Variety (DFV) ou o desenvolvimento de plataformas de
produtos que focam dois indices importantes para avaliar sua arquitetura: a geracao
de variedade, que é uma medida do esforgco de projeto necessario em futuros
projetos do produto, e o indice de acoplamento, uma medida da quantidade de
possibilidades de unides entre componentes, 0 que podem ser considerados fatores
importantes para o ciclo de vida do produto no mercado e para o desenvolvimento
de familias de produtos (ULRICH, 2007).
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De acordo com Prieto (2011), o conceito de arquitetura modular é ideal para
construir produtos complexos com base na definicAo de unidades padronizadas,
agui chamadas de modulos funcionais, que possibilitam a simplificacdo e o
paralelismo nos processos de desenvolvimento, fabricacdo (montagem) e

manutenc¢ao (desmontagem).

Em um projeto modular a arquitetura do produto é dividida em mdodulos que
tem como objetivo o atendimento a diversas funcdes. Isto geralmente resulta em um
produto complexo, com um custo relativamente elevado de projeto e de producao.
Deste modo, para viabilizar o projeto é necessario um processo de racionalizacdo de
sua arquitetura, subdividindo-a em componentes e/ou subconjuntos especificos
combinados entre si. Essa combinacédo é realizada aplicando o principio modular,
gue prevé o desenvolvimento de um produto a partir do conceito de sistema. (PAHL
et al. 2005).

De acordo com Nunes (2014), a arquitetura de um sistema modular
compreende trés elementos, em trés categorias de regras de projeto: a)
Particionamento do Mddulo - Definicdo dos modulos do sistema e suas respectivas
funcbes; b) Especificacdo de interface - Delineamento da forma como os modulos
vao se conectar e trabalhar juntos; c¢) Conformidade do sistema e testes - Definigao
de normas para testes de desempenho e compatibilidade dos médulos do sistema.
Entdo, de modo geral, uma arquitetura modular pode ser compreendida a partir dos

conceitos de médulo, interface e sistema modular, explicados a seguir:

2.3.1 Mobdulo

De acordo com Maribondo (2000), um modulo é a unidade planejada segundo
determinadas proporcdes e destinada a reunir-se ou ajustar-se a outras unidades

analogas, de varias maneiras, formando um todo homogéneo e funcional.

Segundo Toporowicz (2012), o conceito de médulo evoluiu de uma medida
padrdo, passando por unidades basicas construtivas, até chegar ao conceito atual,
no qual a funcionalidade e a flexibilidade sdo seus principais fatores, sendo

essenciais para a inovacgao de produtos e a competitividade das empresas.
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A utilizacdo de modulo em diferentes situacbes deu origem a uma
classificacdo que, segundo Piran (2015), consta de modulos funcionais, construtivos,

basicos, auxiliares, especiais, adaptativos, ndo-maddulos, grandes e pequenos.

De acordo com Bernardes (2012), os moédulos tém como principal
caracteristica a capacidade de submeter-se a testes funcionais, ajustabilidade,
padronizacdo das interfaces, intercambialidade, transportabilidade, fraca
interdependéncia entre eles e alta interdependéncia dentro deles. Toporowicz (2012)
acrescenta que um fator importante € a facilidade com que um maodulo pode sofrer

um re-design sem interferir nas suas interfaces, bem como no restante do produto.

2.3.2 Interface

Segundo Maribondo (2000), as interfaces sdo o0s meios de unido,
comunicacdo ou de transmissdo de energia, material e sinal que permitem que 0s

modulos se acoplem uns aos outros a fim de gerar diferentes produtos ou sistemas.

z

A interface € o elemento de conexdo entre os moédulos, que permite as
diferentes montagens de um sistema. A precisdo de sua especificacdo é o principal
fator de sucesso para a diversificacdo das possibilidades de arranjo fisico do produto
(CARNEVALLLI, 2011), assim como para a interacdo com o usuario em qualquer fase
do ciclo de vida do produto. Para tanto, é necessario que estas unifes sejam
simples e que necessitem do minimo ou até mesmo nenhuma ferramenta.

(TOPOROWICZ, 2012).

Erixon (1998) classifica as interfaces em fixas, moveis e de comunicacéo, e

Pelegrini (2005) em interfaces de encaixe, volumétricas e de transferéncia.

2.3.3 Sistema modular

Para compreender o conceito de sistema modular, inicialmente é necessario
compreender 0 conceito de sistema que, segundo Maribondo (2000), € uma reuniéao

ou uma combinacao de elementos ou partes destinadas a formar um todo complexo
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ou unitario, ou um grupo de componentes inter-relacionados trabalhando para atingir

um objetivo comum.

De acordo com Bataglin (2012), um sistema modular tem como objetivos:
facilitar o gerenciamento de produtos e processos complexos por meio da divisdo
em modulos; possibilitar a realizagdo de atividades de desenvolvimento de

manufatura em paralelo; e adaptar a producéo as incertezas de demanda futura.

Segundo Graziadio (2004), um sistema modular € composto por médulos ou
subsistemas que sao projetados e produzidos separadamente, porém funcionam de
forma integrada, por meio de interfaces padronizadas. Esta divisdo garante maior
flexibilidade para quem projeta, produz e usa os produtos modulares e, assim,
mostra-se relacionada principalmente a estas trés dimensoées: Projeto, Producéo e

Uso.

Erixon et al. (1996) enfatizam que a divisdo do produto em subprodutos
(md6dulos) é uma excelente base para a continuada renovacdo do produto e o
simultaneo desenvolvimento do seu sistema de manufatura, contribuindo de forma

determinante para o prolongamento do ciclo de vida do produto no mercado.

Um sistema modular é decorrente da arquitetura do produto, em que é feito
um planejamento prévio das interfaces entre os moédulos que constituem sua
configuracdo. (TOPOROWICZ, 2012). Entdo, um projeto de produto baseado no
conceito de sistema modular corresponde a um conjunto de blocos distintos com
interfaces padronizadas, intercambiaveis entre si, que interagem de maneira
dindmica, com o objetivo de possibilitar a criacdo de uma familia de produtos
destinados a atender diferentes necessidades (MARIBONDO, 2000). Desta forma, a

estes produtos é atribuido o conceito de modularidade.

24 MODULARIDADE

De acordo com Graziadio (2004), modularidade é a divisdo de um produto ou
processo em modulos compostos de varios componentes. Maribondo (2000), por
sua vez, define modularidade como a capacidade da estrutura de um produto se

adaptar a mudancas.
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Segundo Bataglin (2013), a modularidade consiste em uma estratégia de
engenharia que considera o produto final como sendo a unido de subsistemas mais
simplificados, podendo ser entendida como uma caracteristica de projeto que
depende da similaridade entre a funcdo e a forma dos mdédulos que compdem o
sistema. (MARIBONDO, 2000).

Para Baldwin e Clark (2007), a modularidade € um atributo do sistema
relacionado a estrutura e funcionalidade, em que a substituicAo de um maodulo por
outro gera uma variacdo no produto. Ela esta intimamente ligada ao conceito de
intercambialidade, que é a facilidade de troca ou permutacdo entre os modulos do
sistema, e € obtida por meio da padronizacao das especificacbes das suas interface.
(MARIBONDO, 2000).

O projeto modular possibilita a padronizacdo e a racionalizacdo necessarias
ao bom funcionamento do processo produtivo com a customizacao e a flexibilidade
exigidas pelo mercado (ARCHER, 2010), pois os componentes e subconjuntos
podem ser montados em linhas de producdo separadas, formando assim médulos,

gue sao enviados para a linha de montagem final (RODRIGUES, 2012).

A modularidade é uma estratégia utilizada pelas empresas para desenvolver
produtos e organizar a producdo (DORAN; HILL, 2008) com o objetivo de aumentar
a produtividade, a variedade e a customizacdo de seus produtos e,
consequentemente, reduzir os custos de desenvolvimento e producédo, agindo como

um impulsionador da competitividade da industria.

Segundo Archer (2010), os trés objetivos basicos em relacdo ao projeto de
produto, para a ado¢do da modularidade sdo: a criacdo de uma familia de produtos;

a utilizacdo de similaridades; e a reducao de complexidades.

Sob a perspectiva da engenharia, a modularidade apresenta trés principais
objetivos (BALDWIN; CLARK, 2000): a) uma forma de lidar com a complexidade do
produto e processo; b) permitir a realizacdo simultanea de atividades de projeto do
produto; c) acomodar incertezas futuras associadas ao lancamento de novos

produtos.
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2.4.1 Tipos de Modularidade

A modularidade se subdivide em algumas perspectivas que englobam a
cadeia produtiva como um todo. Dentre elas, algumas estdo ligadas de forma
indissociavel e se relacionam diretamente com a pesquisa proposta: a modularidade
do projeto (ou de desenvolvimento de produto), do processo (ou de producéo) e de
uso. Mas além destas, também sao citadas por Kubota (2014) a modularidade
organizacional e a de servicos. Todas elas estdo relacionadas entre si e sao
adotadas isoladamente ou em conjunto pelas organizacdes, em especial as de maior

porte.

2.4.1.1 Modularidade de Projeto

A modularidade de projeto define o produto, e cada um de seus médulos com
sua respectiva funcdo e componentes, assim como a padronizacdo de suas
interfaces. (CARNEVALLI, 2011).

De acordo com Graziadio (2004), a modularidade aplicada ao projeto de
produto tem como objetivo reduzir o tempo de concepcao através da paralelizacédo
das atividades de projeto dos modulos que compdem o produto ou processo. A
autora afirma também que existem dois tipos de informacdo na concepcao do

produto modular: a visivel e a invisivel.

As informacg®es visiveis, também chamadas de normas, sdo definidas na fase
inicial do projeto e repassadas a todos os envolvidos. Um bom exemplo € a definicdo
das interfaces, que afetam a decisdo de projeto de todos os moédulos. Ja a
informacéo invisivel é concebida pelo projetista de cada modulo, e ndo exerce

influéncia nos demais.

Para Toporowicz (2012), dois aspectos sao importantes para o uso de
produtos modulares: a funcionalidade adequada e a montagem, aspectos

diretamente relacionados a arquitetura do produto.

Uma arquitetura modular permite ampliar a variedade de produtos ofertados,

possibilitando o desenvolvimento de familias de componentes re-configuraveis que
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compartilham caracteristicas comuns, portanto reduzindo custos de desenvolvimento
para a proxima geracdo de produtos e promovendo a continuidade do produto no
mercado. (KUBOTA, 2014).

Pahl e Beitz (1996) classificam a modularidade aplicada a projeto de produto

em:

e Modularidade por compartilhamento de componentes - quando um mesmo
ma&dulo padronizado é utilizado por varios produtos finais;

¢ Modularidade por permuta de componentes - quando um mesmo produto final
utiliza varios modulos padronizados comuns a outros produtos finais;

e Modularidade por ajuste de componentes (ou adaptacdo para variacao) -
gquando sao utilizados moédulos padronizados associados a modulos
adicionais com dimensdes variaveis dentro de limites preestabelecidos;

¢ Modularidade por mix - quando varios modulos sédo acoplados de uma forma
gue perdem a distincdo entre si.

e Modularidade por bus (ou uso de barramento) - quando a um maddulo
padronizado basico pode ser acoplado diferentes modulos, em diferentes
arranjos fisicos;

e Modularidade seccional - quando varios tipos de médulos podem ser
acoplados em varias configuracdes diferentes, gerando uma ampla gama de

possibilidades de arranjos fisicos.

2.4.1.2 Modularidade de Processo

A modularidade de processo tem por objetivo simplificar 0s processos
produtivos (manufatura e montagem), subdividindo-os em etapas mais bem
definidas de pré-montagens e pré-testes funcionais dos médulos. (PARENTE, 2011;
CARNEVALLI, 2011; KUBOTA, 2014).

A partir desta divisdo das operacdes, 0os subconjuntos ou moédulos podem ser
direcionados para unidades fabris externas (no caso de parte da producédo ser

terceirizada) ou distribuidas por vérias linhas de producéo paralelas (quando toda a
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producéo é internalizada na fabrica), sendo necessaria, nos dois casos, a ocorréncia

da montagem final que configura o produto acabado.

Segundo Ventura (2004), a modularidade na producdo proporciona a
descentralizacdo produtiva, resultando no aumento da especializacdo das unidades
produtivas internas ou externas, na sua eficAcia e na economia de recursos
empregados na producdo, contribuindo para a criagdo de novos parametros

operacionais.

De acordo com Miguel (2005), a aplicacdo da modularidade no processo de
producéo implica na determinacdo dos limites da arquitetura do produto para facilitar
a fabricagcdo e a montagem, satisfazendo os requisitos de variedade de produto,

fluxo de producéao, custo e qualidade.

2.4.1.3 Modularidade de Uso

A modularidade de uso prop6e a decomposi¢cdo do produto em modulos,
visando a facilitacdo do uso do produto, e proporciona o ajuste e customizacao,
valorizando a individualidade dos clientes. Desta forma, componentes padronizados
sdo acoplados de modo a obter diferentes produtos por meio da variedade de
combinac¢des entre os modulos (KUBOTA, 2014).

A modularizagéo voltada para o uso esta relacionada com a customizacdo em
massa e atende diretamente as necessidades do consumidor (TOPOROWICZ,
2012).

2.4.2 Elementos conceituais relacionados a modularidade

De acordo com Schmickl e Kieser (2008), existem varios elementos
conceituais relacionados a modularidade do produto com enfoque principal na
funcionalidade, na arquitetura dos médulos e na propria estrutura geral do produto.

Estes elementos tém impactos em diversas areas, tais como: projeto, gestao, custos
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e tempo de desenvolvimento do produto. E no caso da modularidade de produgéo,

os elementos remetem geralmente a padroniza¢éo dos componentes.

Ainda segundo os autores, 0s principais elementos conceituais relacionados

estritamente a modularidade de produto sao:

Funcionalidade - Consiste na capacidade de um modulo desempenhar uma
ou mais funcgdes;

Reusabilidade - Consiste na possibilidade do aproveitamento de mddulos
para a atualizacéo do projeto e lancamento de novos produtos.

Grau de “"comunalidade" - Consiste na quantidade de mddulos
compartilhaveis por diferentes produtos;

Grau de substituicdo - Define o grau de possibilidade de substituicdo de

ma&dulos ao longo de uma familia de produtos.

Ja4 os principais elementos conceituais relacionados a modularidade de

produto e de processo sao:

Padronizacao - Consiste na possibilidade de recombinacdo de médulos sem a
necessidade de alteracao de suas interfaces;

Variedade de produtos - Refere-se a quantidade de produtos diferentes de
uma mesma familia que a empresa oferece no mercado;

Independéncia entre moédulos - Refere-se a independéncia estrutural dos
mddulos, autonomia de funcionamento e capacidade de acoplamento;
Co-design - Refere-se ao grau de envolvimento que o0s varios agentes
envolvidos na producao tem no desenvolvimento do produto;

Terceirizagdo - Também relacionado a modularidade organizacional, consiste
no grau de componentes com possibilidades de terceirizagdo do processo de
fabricacéo.

Assim, os principais elementos conceituais relacionados a modularidade de

produto e outros tipos sao:

Nivel de customizacdo - Também relacionado a modularidade de uso e de
servigo, consiste em quanto o produto pode ser modificado ou ajustado para

atender a demandas especificas;



19

~

e Compartilhamento de informacBes - Também relacionado a modularidade
organizacional. Refere-se ao grau de compartilhamento de informacdes entre

0s varios agentes do projeto.

De acordo com Kubota (2014), todos os elementos ligados & modularidade
possuem relacdes de interdependéncia mais ou menos intensas, de acordo com o
foco de cada conceito. Por exemplo, a funcionalidade por ser ligada diretamente a
arquitetura do produto, que define os modulos e suas interfaces, esta associada a
padronizacdo que, por sua vez, esta ligada a "comunalidade" que determina a

variedade de produtos.
2.4.3 Aplicagbes da modularidade

O campo de aplicacdo da modularidade € bastante vasto e em continua
expansdo. O conceito de modulos independentes conectados por interfaces
padronizadas, formando um sistema Unico, com o objetivo de atender a uma ou mais
funcbes, pode ser adaptado para utilizacdo nas mais diversas areas. Essas
possibilidades de aplicacdo vao de produtos simples como brinquedos ou
eletrodomésticos a sistemas de gerenciamento de informacdo em organizacbes

complexas, como de empresas multinacionais.

Segundo Maribondo (2000), em aplicacbes do conceito em projetos
complexos de engenharia, como estagcdes espaciais, 0 termo se refere ao uso de
unidades independentes. Na arquitetura, o termo geralmente se refere a construcao
de uma estrutura a partir de componentes padronizados, como colunas e vigas pré-
moldadas em concreto armado. Na fabricacdo de automéveis, por exemplo, consiste
no uso de unidades padronizadas intercambiaveis para criar diferentes versdes de

uma mesma familia de produtos.

Em todos os casos a utilizacdo da modularidade, como principio construtivo
fundamental para que as empresas possam se adaptar a mercados dinamicos
(WORREN et al. 2002), é determinada a partir da necessidade de flexibilidade para

rapida adaptacdo do sistema a novas demandas, mercadologicas (advindas de
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concorrentes ou usuarios) ou tecnolégicas (advindas da implantacdo de novos

sistemas produtivos, tecnologia ou materiais).

Outros exemplos de aplicacdo de sistemas modulares sdo computadores,
sistemas de processamento de dados, painéis solares, turbinas edlicas, elevadores,

edificios, robdtica, estacdes de trabalho, mobiliario, maquinas dentre outros.

2.4.4 Beneficios da Modularidade

De acordo com Erixon (1996) e Baxter (2011), assim como demostrado nos
estudos recentes de Carnevalli (2011), Toporowicz (2012) e Kubota (2014), o
emprego da modularidade como estratégia de desenvolvimento de produto gera
varios beneficios, que exercem influéncia sobre as areas do sistema produtivo em
diferentes aspectos, tais como: reducdo de tempo, area fisica e custos nas
atividades de desenvolvimento, prototipagem, producao (matéria-prima e mao-de-
obra), estocagem e transporte; Ampliacdo da variedade de produtos; Maior
gerenciamento de risco e incertezas no lancamento de novos produtos; Aumento da
flexibilidade da producdo; Facilitacdo da economia de escala; Reducdo da
complexidade do produto e do processo produtivo; Favorecimento de inovacdes
tecnoldgicas; Aumento da qualidade do produto; Aumento da confiabilidade do
sistema produtivo; Facilitacdo da atualizacdo, manutencdo, reparo, reutilizacdo e
reciclagem de produtos; Melhoria da produtividade; Melhor alinhamento dos
resultados das areas de desenvolvimento e producdo com as areas administrativa e
marketing; Maior velocidade de resposta a demandas variaveis; Maior liberdade de
projeto; Maior facilidade de controle de operacbes; Maior estruturacdo de

conhecimento do projeto.
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2.5 PRINCIPAIS METODOS DE AUXILIO AO DESENVOLVIMENTO DE
PROJETOS MODULARES

A modularizacdo de um projeto de produto consiste no processo de
subdivisdo de sua arquitetura integral, em componentes ou solucdes técnicas, e no
seu posterior redesenho como maodulos funcionais independentes que, conectados

por interfaces padronizadas, comp&em uma arquitetura modular (ERIXON, 1996).

De acordo com Ramos (2016), para a modularizacdo de um produto séo
consideradas as necessidades dos varios envolvidos no seu ciclo de vida. Estas
necessidades determinam parametros estratégicos, mercadoldgicos, funcionais,

fisicos, geométricos, de materiais e de processos.

Quanto aos objetivos da modularizagcdo, Chung (2002) cita o aumento da
produtividade e a reducdo da mao-de-obra e do custo logistico; Worren et.al. (2002)
cita a estabilizacdo do processo de fabricagédo, o controle de estoques e a ampliacao
da variedade de produtos, a partir da menor quantidade de pecas; e Nunes (2014)
complementa com o atendimento as necessidades personalizadas do consumidor, a
reducdo do risco e da incerteza no langcamento de novos produtos, bem como da

complexidade da producao.

Segundo Maribondo (2000), a modularizacao do projeto de produto tem como
objetivo reduzir a variacdo de componentes e subconjuntos produzidos, embora
aumente a quantidade de possibilidades de produtos finais fabricados, reduzindo

custos e tempo nos processos de desenvolvimento, producdo e manutencao.

Com relacdo as ferramentas de modularizacdo, Archer (2010) afirma que
existem diferentes metodologias para o desenvolvimento de produtos modulares,
com diferentes focos (manufatura ou uso), estratégias (modularizacdo por funcgdes,
por mercados ou por componentes) e abordagens, que vao desde a criacdo de um
produto estruturado de forma modular até o desenvolvimento de familias de

produtos com modulos compartilhados.

Holttd (2005) afirma que, de modo geral, as metodologias utilizadas para o
processo de modularizacdo de um projeto possuem etapas gerais comuns: a)

Identificar as necessidades do consumidor; b) Construir uma estrutura de funcgéo;
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¢) Modularizar o produto; d) Calcular a complexidade das interfaces; e) ldentificar as
interfaces criticas; f) Definir os limites do médulo.

Ainda de acordo com Holttd (2013) e Ramos (2016), as principais
metodologias de modularizacdo estudadas pelos autores da area e utilizadas pelas
empresas para o desenvolvimento de produtos sdo o Function Structure Heuristics
(Heuristicas da Estrutura Funcional), o Design Structure Matrix (Matriz da Estrutura

de Projeto) e o Modular Function Deployment (Desdobramento da Funcao Modular).

As trés principais metodologias de modularizacdo sdo apresentadas a seguir:

2.5.1 Function Structure Heuristics (FSH)

O Function Structure Heuristics (Heuristicas da Estrutura Funcional) € uma
metodologia de modularizacdo baseada na estrutura funcional do produto e foi
proposta inicialmente por Stone, Wood e Crawford (2000). Os autores estabelecem,
inicialmente, a decomposicéo funcional do produto, que consiste na subdivisdo da
funcdo global em sub-funcées correlacionadas por meio da observacéo do fluxo de
energia, matéria ou sinal que ocorre entre as partes da estrutura funcional. Em
seguida, sdo aplicadas regras heuristicas pré-definidas a esta estrutura para a

definicdo dos mddulos que irdo compor a arquitetura do produto.

As heuristicas sao regras que definem os conjuntos de sub-funcdes como

mddulos, observando os fluxos, e séo citadas pelos autores como sendo:

e Heuristica 1 - Fluxo dominante - o conjunto de sub-fungdes, em que um fluxo
passa da entrada ou inicio do fluxo no sistema, até a saida do sistema define
um maodulo;

e Heuristica 2 - Ramificagdo de fluxo — os membros de uma cadeia de funcéo
paralela constituem maodulos;

e Heuristica 3 - Conversédo/transmissao de fluxo - as sub-fun¢des ou conjunto

de sub-funcdes de conversdo ou transmissao constituem um maédulo.
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2.5.2 Design Structure Matrix (DSM)

De acordo com Ramos (2016), o Design Structure Matrix (Matriz da Estrutura
de Projeto) é uma metodologia de modularizacdo que utiliza uma matriz para
analisar as relagcbes de dependéncia entre componentes, funcdes ou solucdes
técnicas de um produto. A metodologia consiste em inserir, nas linhas e colunas da
matriz estes elementos na mesma sequéncia e atribuir em seus cruzamentos 0sS
valores -2, -1, 0, 1 ou 2, de acordo com o grau de intensidade da relacdo existente
entre eles. Apds o preenchimento, os elementos sdo reagrupados de acordo com 0s
graus de intensidade da relac&o, determinando as possibilidades de composi¢ao dos

modulos.

Ainda segundo Ramos (2016), o método DSM utiliza apenas elementos
funcionais e estruturais, ndo considerando aspectos relacionados as necessidades

dos clientes ou estratégias da empresa.

2.5.3 Modular Function Deployment (MFD)

O Modular Funtion Deployment (Desdobramento da Funcdo Modular) é um
método de desenvolvimento de projeto que subdivide o sistema ou produto em
Médulos Funcionais, possibilitando assim sua simplificacdo e a reorganizacdo da
arquitetura do produto de forma mais eficiente. Este método de modularizacédo foi
apresentado inicialmente por Erixon (1996) e foi baseado em estudos de
modularizacdo desenvolvidos na década de 1990, com aplicacbes em recentes
estudos de Bataglin (2013), Nunes (2014), Machado (2014) e Ramos (2016), dentre

outros.

Archer (2010) afirma que o MFD € uma das metodologias mais utilizadas para
o desenvolvimento de sistemas modulares e consiste em um procedimento
sistematico para desenvolvimento de projetos, baseado na elaboracéo de diretrizes,
no qual €& sugerida uma série de critérios para avaliagdo da modularidade em

produtos, denominada Diretrizes de Modularizagéo.
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Segundo Ramos (2016), o MFD utiliza esta série de critérios para o
agrupamento de componentes ou fun¢gdes em moddulos que, combinados,

configuram a arquitetura do produto.

De acordo com Scalice (2011), as diretrizes abrangem todo o ciclo de vida do
produto. Um dos motivos pelos quais o método é bastante difundido é o fato de tais
critérios apesar de genéricos, poderem ser complementados e adaptados a
realidade especifica de cada situacdo de projeto (caracteristicas da empresa, do
mercado, do produto ou servico, estratégias de negodcio e limitacdes financeiras,

tecnoldgicas ou normativas).

De acordo com Erixon (1996), as Diretrizes de Modularizacdo do MFD sao
combinadas a outros fatores, como: as necessidades sinalizadas pelos varios
agentes, que de alguma forma interagem com o produto; as caracteristicas e
particularidades observadas nos produtos ja fabricados pela empresa e pelos
produtos concorrentes; e as solugcbes técnicas encontradas no produto base do
estudo. A correlacdo entre estes fatores é feita por meio do Mapa de Gerenciamento
de Produto (MGP), que consiste em uma matriz que os correlaciona e, desta forma,
direciona a composicdo dos modulos funcionais e a configuracdo geral da
arquitetura do produto modular.

O MGP é a ferramenta utilizada pelo MFD para o gerenciamento visual das
informacdes relativas ao projeto, e é utilizado para identificar as Estratégias de
Modularizacdo para a composi¢cdo dos Modulos Funcionais, da arquitetura do
produto. Esta identificacao é feita por meio da observacdo das relacdes verificadas
entre os Fatores que copdem as matrizes do MGP. Estas relacbes, por sua vez,
indicam a Estratégia de Modularizacdo para cada Solugdo Técnica ou Funcédo do

produto.

O MGP consiste em um sistema de trés matrizes combinadas que descrevem
0 processo de desenvolvimento do produto, desde as necessidades apontadas pelos
clientes até o estabelecimento das estratégias para configuracdo do Projeto

Modular. As matrizes que compdem a MGP sao:

1. Matriz de Desdobramento da Funcdo Qualidade (MFQ), que mostra as
relacbes entre as Necessidades dos Clientes e as Propriedades do Produto.

Esta matriz tem como objetivo estabelecer que caracteristicas estruturais
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satisfacam a determinadas necessidades dos varios clientes ao longo do ciclo
de vida do produto;

Matriz de Propriedade de Projeto (MPP), que mostra as relacdes entre as
Propriedades do Produto e as Solucdes Técnicas. Esta matriz tem como
objetivo estabelecer que caracteristicas estruturais possam servir de guia
para o redesenho de cada Solugéo Técnica ou Funcéo;

Matriz de Identificacdo de Mddulos (MIM), que mostra as relacdes entre as
Solucbes Técnicas descritas nas linhas e as Diretrizes de Modularizacao
descritas nas colunas. Esta matriz tem como objetivo determinar as
combinacdes de Solucbes Técnicas ou Funcbes que possam ser

reconfiguradas como Mddulos Funcionais.

Para a composicao da MIM séo adotadas as Diretrizes de Modularizacdo, um

conjunto de fatores que podem determinar a conversdo de uma solucdo técnica,

funcdo ou uma combinacdo delas, em um uUnico Modulo Funcional, simplificado e

padronizado para varios produtos finais.

Erixon (1998) determina as Diretrizes de Modularizacdo de acordo com seis

areas, que descrevem o ciclo de vida do produto. S&o elas:

Desenvolvimento e projeto de produto: DM1 - Carry-over - Uma fungédo pode
ser um modulo separado onde a solucdo tecnoldgica atual podera ser levada
para uma nova geracao ou familia de maquinas; DM2 - Evolucao tecnoldgica
- uma funcdo pode ser um maodulo Unico se 0 mesmo possui uma tecnologia
qgue ird ser superada no seu ciclo de vida; DM3 - Mudancas planejadas no
projeto - uma funcdo pode ser um modulo separado se esta possui
caracteristicas que serao alteradas segundo um plano.

Variacdo: DM4 - Especificacbes técnicas - Pode ser adequada a
concentracdo de alteracbes para se conseguir variantes em um s0 modulo;
DM5 - Estilo - Uma sub-funcdo pode ser um modulo separado se esta for
influenciada por tendéncias e modismos de tal maneira que a forma e/ou cor
necessite ser alterada.

Manufatura: DM6 - Unidade comum - Uma fung¢do podera ser separada em
um médulo se a mesma possuir a mesma solugéo fisica em todos os produtos

variantes; DM7 - Processo/organizagdo - Sao possiveis razfes para um
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mobdulo separado quando uma sub-fungcdo possui uma tarefa especifica em
um grupo, encaixa-se no conhecimento tecnolégico da empresa, possui uma
montagem pedagdgica ou possui um tempo de montagem que difere
extremamente dos outros modulos.

e Qualidade: DM8 - Testes em separado - Uma sub-funcdo pode ser um
modulo separado quando sua funcéo pode ser testada separadamente.

e Agquisicdo: DM9 - Uma sub-funcdo, que pode ser entregue e tratada como
uma “caixa preta” gera a reducgao de custos de logistica.

e Pos-vendas: DM10 - Manutengcdo e mantenabilidade - Servigos e reparos
podem ser mais faceis se a sub-funcdo for um médulo separado; DM11 -
Atualizacéo - Se atualizacBes sao previstas, estas podem ser facilitadas se a
sub-funcédo for um mddulo separado; DM12 - Reciclagem - pode ser uma
vantagem concentrar materiais poluentes (ou de facil reciclagem) em um
modulo separado.

Como complemento da MGP é desenvolvida a chamada Matriz de Interfaces,
que mostra o tipo de interface existente entre as Solu¢des técnicas. Esta pode ser
observada no momento da composi¢ado das Estratégias de Modularizacao.

De acordo com a metodologia desenvolvida por Erixon (1996), em um projeto

de modularizacdo sdo levadas em consideracdo particularidades do produto, dos

materiais e do processo de fabricacdo envolvido. Estes conhecimentos especificos

absorvidos pelo projetista, durante o contato com o0 universo do projeto, sao

determinantes para a tomada das decisdes, permitindo assim que exista certo nivel

de subjetividade no projeto, embora esta seja baseada no conhecimento adquirido.

Ou seja, a ferramenta MGP mostra as possiveis estratégias para a modularizacao do
produto, mas as decisdes finais de projeto sofrem influéncia do nivel de

conhecimento técnico do projetista (grifo nosso).

De acordo com Nunes (2014), ferramentas baseadas em matrizes como 0
MFD s&o mais apropriadas para gerenciar o volume e inter-relacdo de informacdes
caracteristicas da complexidade de um projeto modular, de uma forma mais simples

e direta.
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2.6 DEFINICAO DO METODO DE MODULARIZACAO UTILIZADO

Para a definicdo da metodologia de modularizacéo utilizada na pesquisa, foi
tomado como referéncia o estudo desenvolvido por Borjesson (2010) e utilizado por

Ramos (2016), que analisou os principais métodos utilizados em projetos modulares.

Os autores utilizaram onze critérios para analise qualitativa dos métodos

estudados, sao eles:

e Organizacdo dos dados em matrizes - Maneira como o0s dados sao
organizados;

e Flexibilidade - Método é flexivel, permite ajustes;

e Execucédo simultdnea - Promove execucdo simultdnea em grupos;

e Facil de aprender e utilizar - Facil de utilizar conceitos bem conhecidos;

e Suportado por software - Propicio para aplicacdo de software, incluindo
projetos grandes;

¢ Design handover - Simplifica a conducdo da fase de conceituacdo para o
detalhamento;

¢ Repetibilidade - Repetibilidade dos resultados e permite interacdes;

e Aplicacdo pratica - Método aplicado com resultados satisfatorios em
empresas;

e Desenvolvimento de plataforma ou familia - Apresenta capacidade de ser
aplicado em familia de produtos ou plataforma;

e Especifico para modularidade - Especifico para gerar arquitetura modular;

e Descricdo dos dados - Todos os dados, incluindo requerimento do cliente e

intencao estratégica.

Em seguida, foi construida uma matriz de qualificacdo que atribuiu valores de
1, 3 e 5, expressando os desempenhos fraco, medio ou forte de cada método de
modularizacdo em relacdo a cada critério de avaliagdo proposto. Esta matriz de

qualificagcdo dos métodos é demonstrada no Quadro 1.



28

Quadro 1 - Matriz de qualificacdo de metodologias de modularizacéo

CRITERIOS FSH | DSM | MFD
Organizacédo dos dados em matrizes 1 5 5
Flexibilidade 5 3 5
Execucéo simultanea 1 3 5
Facil de aprender e utilizar 1 5 3
Suportado por software 1 5 5
Design handover 1 3 5
Repetibilidade 3 5 3
Aplicacéo prética 5 5 5
Desenvolvimento de plataforma ou familia 5 3 3
Especifico para modularidade 5 3 5
Descricao dos dados 1 3 5
SOMATORIO 29 | 43 | 49

Fonte: Adaptado de Ramos (2016)

Com base nos estudos de Borjesson (2010) e Ramos (2016), foram feitas as

seguintes consideracdes a respeito dos trés principais métodos de modularizacao:

Os trés métodos analisados sdo passiveis de aplicacdo pratica e sao

amplamente utilizados em empresas.

O FSH é considerado um método flexivel, pois a sua lista de trés heuristicas
pode se somar novos critérios para a determinacdo dos médulos em funcdo de
caracteristicas especificas de cada projeto. Segundo o estudo, é considerado como
o melhor para o desenvolvimento de familias de produtos e é utilizado
especificamente para projetos modulares, porém é considerado um método com
pouca precisdo e repetibilidade, sendo, segundo Ramos (2016), mais adequado a
fase de conceituagdo no desenvolvimento de projetos de produtos inovadores,

guando ndo existem ainda grande quantidade de informacdes técnicas disponiveis.

O DSM trabalha com seus dados organizados em matrizes, o que, segundo
Ramos (2016), favorece sua facil insergcdo e manipulagdo, além de possibilitar a
utilizacao de softwares padrdo como o MS Excel. O método é considerado de facil
aprendizado e utilizacdo, assim como possui alta repetibilidade. Estas caracteristicas

sédo resultantes do fato do DSM utilizar apenas informag¢des técnicas sobre a
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arquitetura do produto para a determinacdo dos médulos funcionais, ndo levando em
consideracao outros fatores como as necessidades dos varios clientes que existem
ao longo do ciclo de vida do produto. Isto também pode determinar o distanciamento
do projeto modular em relacéo as limitacbes e necessidades da organizacdo, assim

como da realidade do mercado.

O MFD, assim como o DSM, também utiliza um sistema de matrizes,
facilitando a insercdo e manipulacéo das informacdes e possibilitando a utilizacdo de
softwares padrdo. As matrizes também sdo mais adequadas para o desenvolvimento
de produtos complexos, nos quais a decomposi¢cdo de sua arquitetura gera uma
grande quantidade de componentes. Porém, diferentemente do DSM, este método
considera as necessidades especificas apontadas pelos varios clientes do ciclo de
vida do produto e as caracteristicas dos produtos concorrentes, associando-as as

diretrizes de modularizagdo que orientam a configuragao final do projeto modular.

O MFD, assim como o FSH, possui maior flexibilidade em relacdo ao DSM.
Enquanto no FSH podem ser adicionadas novas heuristicas, no MFD podem ser
adicionadas, retiradas ou modificadas diretrizes de modularizacdo para
determinacdo dos moédulos em funcdo de caracteristicas especificas de cada

projeto.

O MFD permite maior execucdo simultanea, devido a coleta de dados de
forma paralela e posterior correlacdo na ferramenta do Mapa de Gerenciamento de
Produto, e possui uma melhor capacidade para guiar o desenvolvimento dos
maddulos, pois lida com informac¢des de toda o ciclo de vida.

Diante da analise realizada, o método escolhido para o desenvolvimento da
familia de Processadores de forragem foi o Desdobramento da Funcédo Modular
(DFM), pois, como afirma Bataglin et al. (2013), este método é o que melhor se
adapta a situacdo do desenvolvimento de familias de produtos complexos, sendo
amplamente utilizado pela industria automobilistica, por exemplo. O DFM é um dos
métodos mais completos e flexiveis para o desenvolvimento de produtos modulares,
podendo ser adaptado as mais diferentes situacdes de projeto, levando em
consideracao varios aspectos de todo o ciclo de vida do produto e necessidades
especificas de todos os agentes e setores envolvidos com o produto (desde a

concepcao e a fabricagdo até o uso e o descarte). Ou seja, pode-se adicionar ou
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excluir diretrizes de modularizacéo, além de poder mensurar em grau de importancia

essas diretrizes para as definicdes do projeto do produto.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo buscou analisar as questdes pertinentes ao tema do projeto de
produto modular e suas relacbes com o0 processo produtivo de uma organizacao,

possibilitando as seguintes consideracdes:

O desenvolvimento de produto, com foco na racionalizagdo do processo
produtivo, utiliza alguns principios gerais. Dentre eles, destacam-se a simplificacéo,
a padronizacdo e a modularizacdo. Estes principios sdo interdependentes e sua

aplicacao tem impacto direto na composicao da arquitetura do produto.

Em um projeto modular, a arquitetura do produto é composta por médulos
funcionais acoplados por meio de interfaces padronizadas, formando um sistema
modular integrado. A caracteristica da modularidade é atribuida aos produtos
desenvolvidos a partir desta légica de similaridade entre a forma e a funcédo dos

mddulos que comp&em o sistema.

Existem tipos diferentes de modularidade em um projeto de produto,
aplicados em diferentes niveis do seu ciclo de vida. Cada tipo determina como a
arquitetura do produto é subdividida em modulos, levando em consideracéo

determinados aspectos e relacionando-se a determinados elementos conceituais.

A modularidade de projeto considera a funcdo de cada componente ou
subsistema e esta ligada a sua funcionalidade, reusabilidade, grau de comunalidade
e grau de substituicdo. A modularidade de processo considera 0s processos de
fabricacdo e montagem de cada componente ou subsistema e esta ligada a
padronizacdo dos processos, variedade de produtos, independéncia entre modulos,
co-design, terceirizagdo. A modularidade de uso considera a necessidade de
customizacdo e adaptacdo a diferentes situacbes e estd ligada ao nivel de

customizacgao do produto.

Com relacdo a aplicacdo, devido a sua alta adaptabilidade, o conceito de

sistema modular é aplicado nas mais diferentes areas de projeto, dentre elas:
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brinquedos, moveis, eletrodomésticos, equipamentos eletrbnicos e mecanicos,

robaética, arquitetura, construcao civil e sistemas de informacéo.

Em todos os casos a utilizacdo da modularidade como principio construtivo &
determinante para a adaptacdo das organizacbes a novas demandas
mercadoldgicas ou tecnoldgicas, e proporcionam a simplificacdo geral dos produtos,
gerando Varios beneficios, tais como os sugeridos neste estudo: a reducdo da
matéria-prima e processos de fabricacdo necessarios a producédo e a ampliacdo da

variedade de produtos.

Com relacdo aos métodos de modularizagdo, observa-se que estes possuem
fases similares que podem ser resumidas na identificacdo das necessidades, divisdo
funcional da arquitetura do produto em solucdes técnicas, especificacdo das

interfaces, redesenho de médulos funcionais e desenvolvimento do sistema modular.

Existem trés principais métodos de modularizagdo estudados pelos autores
da &rea e base dos métodos utilizados pelas organiza¢cbes para o desenvolvimento

de produtos complexos, séo eles:

O Function Structure Heuristics (FSH), método em que o agrupamento de
componentes, subsistemas ou solugfes técnicas em maodulos funcionais é feito de
acordo com premissas que consideram apenas os fluxos de energia, matéria ou

sinal existentes entre estes componentes.

O Design Structure Matrix (DSM), método em que é utilizada uma matriz que
correlaciona 0s componentes, subsistemas ou solugdes técnicas, analisando e
quantificando suas relacbes de dependéncia, e indicando a composicdo dos
modulos funcionais por meio do agrupamento dos componentes que possuem

relacBes mais fortes.

E o Modular Function Deployment (MFD), que consiste em um método
baseado em diretrizes de modularizacdo que abrangem todo o ciclo de vida do
produto. Assim, este método difere dos dois primeiros, pois eles possuem pouca
precisdo em sua definicbes (FSH) ou consideram apenas caracteristicas estruturais

e funcionais (DSM) para a definicdo dos modulos que compdem sua arquitetura.

No MFD, além dos fatores funcionais e estruturais, sdo considerados fatores

estratégicos, técnicos e mercadologicos relacionados as diretrizes de modularizacao
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para a determinagdo dos modulos funcionais. Estes fatores sdo: as Necessidades
dos Clientes que interagem com o produto em todas as etapas do seu ciclo de vida;
as Propriedades do Projeto, baseadas nas necessidades levantadas e servem de
base para analise das caracteristicas dos produtos concorrentes durante o

Benchmark; e as Solu¢gBes Técnicas do projeto integral a ser modularizado.

A abrangéncia e a flexibilidade do MFD faz deste método o mais utilizado pela
indUstria metal-mecanica para o desenvolvimento de produtos modulares e desta
forma justifica sua aplicacdo no presente estudo, sendo melhor apresentado no

capitulo Ill, que aborda a metodologia.
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CAPITULO 1lI

3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo caracterizar a pesquisa realizada e apresentar
ao leitor a maneira como e com que foram desenvolvidas as atividades destinadas a
modularizagdo de um produto integral e, posteriormente, analisar os impactos dessa
modularizacdo com relacdo a sua arquitetura e aos materiais e processos utilizados

para sua fabricacao.

3.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Quanto aos objetivos, a pesquisa é de carater exploratorio e explicativo e
guanto aos procedimentos técnicos, se caracteriza como um estudo de caso e

aplicacdo de uma metodologia ja consolidada.

Quanto a abordagem, a pesquisa é de carater quantitativo e parte da
premissa de que o projeto do produto desenvolvido sob a perspectiva da
modularidade exerce impactos positivos sobre o sistema produtivo, contribuindo com
a produtividade da organizacdo. Esta premissa foi estabelecida inicialmente por
Erixon (1996) e demonstrada em estudos recentes como os de Carnevalli (2011),
Toporowicz (2012), Kubota (2014) e Ramos (2016).

3.3 O PROCESSO DE PROJETO

O processo de projeto utilizado para o desenvolvimento da pesquisa segue o
fluxograma apresentado na Figura 3 em que as atividades sao desenvolvidas em
fases e etapas. As fases representam agdes mais complexas e abrangentes e as
etapas compreendem acdes menos complexas e especificas. Em cada etapa sao

apresentadas as ferramentas de auxilio ao desenvolvimento das mesmas.
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Figura 3 - Fluxograma Geral da Pesquisa
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Etapa | Analisar os materiais e processos produtivos
3.3 dos produtos integral e modular

Iﬁ

Quantidade de Componentes,
Materiais e Processos de Fabricagéo

<—< Matriz de materiais e processos (

Legenda

Fluxo Retorno P T
Inicio/Fim Processo Dados Ferramenta Verificacéo
< P

Fonte - Adaptado de Maribondo (2000)
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O processo de projeto se inicia com o0 estabelecimento da necessidade ou
motivagcdo para a realizacdo do estudo que, a partir desse momento, € desdobrado
em trés fases: Fase 1 — Apresentar o produto de arquitetura integral a modularizar;
Fase 2 — Modularizar o produto; e Fase 3 — Analisar os impactos da modularizacéo.

A Fase 1 - Apresentar o produto de arquitetura integral a modularizar tem
como objetivo identificar as principais caracteristicas estruturais e funcionais do
produto e, em funcao disso, descrever os motivos que justificam sua modularizacao.
Esta fase € composta de duas etapas, quais sejam: Etapa 1.1 - Definir o produto de
arquitetura integral; e Etapa 1.2 - Estabelecer as principais partes da arquitetura do
produto e identificar suas fungoes.

A Etapa 1.1 compreende a descricdo da funcéo principal do produto, sua
composicao basica e as caracteristicas que justificam sua modularizacéo.

A Etapa 1.2 compreende a descricdo dos conjuntos principais que compdem
a arquitetura do produto e a identificacdo de suas respectivas funcgoes.

Para o levantamento das informacdes necessarias para o desenvolvimento
das etapas citadas faz-se necessario uma das duas premissas basicas: 1) Deve-se
possuir prévio conhecimento técnico sobre o produto de arquitetura integral a ser
modularizado ou 2) Deve-se ter acesso junto & empresa parceira da pesquisa a tais
informacdes técnicas. No segundo caso, estas informac¢des podem ser obtidas por
meio de algumas técnicas, sendo a observacao direta do produto ou a analise da
documentacdo técnica do projeto, como os desenhos técnicos, o modelamento
virtual em software CAD/CAM, o manual técnico do usuario ou o catalogo de
produtos.

Ao final desta fase, deve-se ter com clareza a definicdo das caracteristicas

estruturais e funcionais do produto a ser modularizado.

Apbs apresentar o produto de arquitetura integral a modularizar, é realizada a
Fase 2 - Modularizar o produto, que tem como objetivo converter a arquitetura

integral do produto em uma arquitetura modular.

O processo de modularizagao utilizado no presente estudo consiste em uma
adaptacdo do Modular Function Deployment (MFD) e é composto de oito etapas,
quais sejam: Etapa 2.1 - Estabelecer as Necessidades dos Clientes do projeto;
Etapa 2.2 - Estabelecer as Propriedades do Produto; Etapa 2.3 - Estabelecer as

Solugdes Técnicas; Etapa 2.4 - Correlacionar as Necessidades dos Clientes com as
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Propriedades do Produto; Etapa 2.5 - Correlacionar as Propriedades do Produto com
as Solucdes Técnicas; Etapa 2.6 - Correlacionar as Solu¢gdes Técnicas com as
Diretrizes de Modularizacdo; Etapa 2.7 - Estabelecer as Estratégias de
Modularizacdo; e Etapa 2.8 - Desenvolver os Modulos Funcionais e Conceber a

Arquitetura Modular.

A Etapa 2.1 - Estabelecer as Necessidades dos Clientes - tem como objetivo
elencar as expectativas em relacéo ao projeto de todos os individuos que interagem
com o produto durante o seu ciclo de vida. Estes individuos podem ser gestores,
projetistas, profissionais envolvidos na fabricagdo, montagem, armazenagem e

distribuicdo, vendedores, usuérios, técnicos de manutencéo e reciclagem.

O levantamento destas informacfes pode ser feito por meio de algumas
técnicas, dentre elas: aplicagcdo de questionarios, realizacdo de brainstorming,
realizacdo de entrevistas formais ou conversas informais®. Em todos os casos deve-
se fazer uma Unica pergunta geral e aberta sobre as expectativas que eles tém em

relacédo ao projeto.

ApGs o levantamento, as informacdes sdo ordenadas de acordo com o ciclo
de vida do produto e simplificadas em sentencas que se caracterizaram como as
necessidades especificas de cada grupo de individuos em relagdo ao projeto de

modularizag&o a ser executado, chamadas de Necessidades dos Clientes.

A Etapa 2.2 - Estabelecer as Propriedades do Produto - tem como objetivo
"traduzir" as Necessidades dos Clientes em requisitos de projeto ou, como colocado
por Erixon (1996), Propriedades do Produto, indicando especificacbes
fisico/estruturais que auxiliam no desenvolvimento do produto modular. Observa-se

que uma propriedade pode corresponder a mais de uma necessidade.

ApoOs seu estabelecimento, as Propriedades do Produto sdo utilizadas como
referéncia para a andlise das caracteristicas fisicas gerais da arquitetura dos

produtos concorrentes em uma atividade complementar, chamada de Benchmark.

O Benchmark consiste em uma ferramenta que relaciona as necessidades

estabelecidas (aqui traduzidas como Propriedades do Produto) com os produtos ou

* Segundo Duarte (2002) em sua pesquisa sobre trabalhos de campo, estratégias de investigacdo
qualitativa como conversas informais com as pessoas ligadas ao universo investigado podem ser
utilizadas para a coleta de dados, desde que registradas em um diario de campo.
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sistemas existentes no mercado, a fim de verificar quais solu¢cbes atendem a tais

necessidades para serem utilizadas como referéncia para o projeto.

Esta analise pode ser feita por meio da observacao direta dos produtos, de

manuais técnicos do usuario ou de catalogos de produtos.

ApGs o levantamento das caracteristicas, a estas sdo atribuidos os conceitos
de desejavel ou indesejavel. As caracteristicas fisicas desejaveis sdo as
relacionadas a simplificacdo, a padronizacdo e a modularizacdo e sao,
posteriormente, tomadas como referéncia na etapa de definicdo dos Mddulos

Funcionais.

A Etapa 2.3 - Estabelecer as Solugbes Técnicas - tem como objetivo
encontrar os subconjuntos ou componentes correspondentes a cada funcéo técnica
ou secundaria do produto. Isto € feito por meio da subdivisdo da arquitetura integral
do produto observando aspectos estritamente funcionais e nédo fisico/estruturais,
como dimensfes ou complexidade das partes. Para este processo é utilizada a

ferramenta da estrutura funcional ou arvore de funcdes, explicada no Anexo 1.

A Etapa 2.4 - Correlacionar as Necessidades dos Clientes com as
Propriedades do Produto - tem como objetivo compreender como as Necessidades
dos Clientes se relacionam com as Propriedades do Produto. Para isto, utiliza a
Matriz do Desdobramento da Funcdo Qualidade (DFQ), demonstrada no exemplo do
Quadro 2, na qual sao dispostas nas linhas, ordenadas de cima para baixo, as
Necessidades dos Clientes, e nas colunas, ordenadas da esquerda para a direita, as
Propriedades do Produto. As relacbes entre os dois fatores sdo classificadas da
seguinte forma: Forte, que recebe o0 peso 5 e a cor cinza-escuro; Média, que recebe

0 peso 3 e a cor cinza-médio; e Fraca, que recebe o peso 1 e a cor cinza-claro.

Na borda lateral direita, os somatérios indicam o grau de impacto que cada
Necessidade dos Clientes tem sobre as Propriedades do Produto e na borda
superior os somatérios indicam o grau de impacto que cada Propriedade do Produto
tem sobre as Necessidades dos Clientes. Entdo, por meio dos somatérios da DFQ
se obtém a hierarquizagdo das Necessidades dos Clientes e das Propriedades do

Produto mais importantes para o projeto frente as necessidades estabelecidas.



Quadro 2 - Matriz do Desdobramento da Func¢&o Qualidade (DFQ)

Legenda

Matriz do Desdobramento

DFQ da Funcio Qualidade

Mecessidades
dos Clientes

Propriedades do
Produto

Relacio Forte

Relacio Media

Relacdo Fraca

Somatario

A Etapa 2.5 - Correlacionar as Propriedades do Produto com as Solucdes
Técnicas - tem como objetivo estabelecer como as Propriedades do Produto se
relacionam com as Soluc6es Técnicas. Para isto, utiliza-se a Matriz de Propriedades
do Produto (MPP), apresentado no Quadro 3, no qual séo dispostas nas colunas,
ordenadas da esquerda para a direita, as Propriedades do Produto e nas linhas,
ordenadas de cima para baixo, as Solucdes Técnicas. As relacdes entre os dois

fatores seguem as convenc¢des adotadas na DFQ.

Na borda lateral direita, os somatérios indicam o grau de impacto que cada
Solugdo Técnica tem sobre as Propriedades do Produto e na borda inferior os

somatorios indicam o grau de impacto que cada Propriedade do Produto tem sobre

as Solucdes Técnicas.

Somatorio das Propriedades do Produto

Somatdrio das Necessidades dos Clientes

PP1

PP2

PP3

PP4

PP5

PPn

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)
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Quadro 3 - Matriz de Propriedades do Produto

Legenda

Matriz de Propriedades
de Produto

Propriedades
do Produto

Soluches
Técnicas

Relacdo Forte

Somatario dasSolucies Té cnicas

Relacdo Media

1 [Relacio Fraca

I |Somatdrio

Somatario das Propriedades do Produto

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)

A Etapa 2.6 - Correlacionar as Solucdes Técnicas com as Diretrizes de
Modularizacdo - tem como objetivo identificar que Diretrizes de Modularizacéo
(explicadas no item 2.5.3) podem ser utilizadas para modularizar cada Solugdes
Técnicas. Para isto, utiliza-se a Matriz de Identificacdo de Mdodulos (MIM),
apresentada no Quadro 4, em que dispostas nas linhas, ordenadas de cima para
baixo, as Solucbes Técnicas, e nas colunas, ordenadas da esquerda para a direita,
as Diretrizes de Modularizacdo. As relacdes entre os dois fatores seguem as

convencOes adotadas na DFQ e na MPP.

Na borda lateral esquerda, os somatérios indicam o grau de impacto que cada
Solucdo Técnica tem sobre as Diretrizes de Modularizacdo e na borda inferior os
somatorios indicam o grau de impacto que cada Diretriz de Modularizagcéo tem sobre

as Solucdes Técnicas.
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Quadro 4 - Matriz de Identificagdo de Mddulos (MIM)

Legenda
Matriz de Identificacdo
de Modulos w sTi
L¥)
< 5
SE}Iug_oes @ ST2
Tecnicas w
aF)
]
on
Diretrizes de 2 e
Modularizagéio i
5
o
Relacdo Forte g ST4
E
[=]
o
Relacdo Media ST5
1 Relacdo Fraca STn
L |Somatdrio z

Somatario das Diretrizes de Modularizagdo

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)

A Etapa 2.7 - Estabelecer as Estratégias de Modularizacdo - tem como
objetivo definir as estratégias para a configuracdo dos Mdédulos Funcionais. Para
tanto, utiliza-se o Mapa de Gerenciamento do Produto (MGP), apresentado no
Quadro 5, que consiste na integracdo das matrizes DFQ, MPP e MIM, e no seu

complemento a Matriz de Interfaces, mostrada na Figura 4.

Na Matriz de Interfaces, sdo dispostas nas linhas, de cima para baixo, as
Solugdes Técnicas, que sao relacionadas entre si por meio de linhas diagonais onde
sdo colocados circulos com as letras F, M e C para designar interfaces Fixas,
Moveis ou de Comunicagdo. As cores azul, vermelho e verde sdo utilizadas apenas

para facilitar a diferenciagéo visual.



Somatoério das Soluges Técnicas

Quadro 5 - Mapa de Gerenciamento de Produto (MGP)

Matrizes

Mapa de Gerenciamento
MGP g

Fatores

NC

Necessidades

Somatério das Propriedades do Produto

de Produto dos Clientes
Matriz do )
[p]ZleJll Desdobramento da PP Propriedades do
= ) Produto
Func&o Qualidade
Matriz de Propriedades Solugdes
MPP do Produto =l Técnicas
Matriz de Identificacdo de Diretrizes de
MIM Médulos RN Modulariza¢@o
Intensidade das 1
Relagdes
Fraca Media Forte
NCn 1 1
z DM1 DM2 DM3 DM4 | DM5
6 1
11
6 1
7
7 1
13
13 13 1 13 8

Somatorio das Diretrizes de Modularizagéo

Somatoério das Propriedades do Produto

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)
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Somatorio das Necessidades dos Clientes

Somatoério das Solugdes Técnicas
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Figura 4 - Matriz de Interfaces (Ml)

Legenda
o Interface Fixa ST
o 7
o Interface Movel 5T2
Interface de Comunicagéo 3T3 o
| 00
ST5 o
ST...n

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)

A composicao das Estratégias de Modularizacao é feita por meio da andlise
das relacdes estabelecidas entre os fatores que compdem as trés matrizes da MGP

e das interfaces entre as Solu¢des Técnicas, sinalizadas na Matriz de Interfaces.

As analises sao feitas conjuntamente, obedecendo a sequéncia da MGP, cuja
montagem e leitura é feita no sentido horario: As Necessidades dos Clientes séo
traduzidas em Propriedades do Produto, que estédo ligadas as Solucdes Técnicas,

gue por sua vez, sdo modularizadas de acordo com as Diretrizes de Modularizacao.

A composicdo das Estratégias de Modularizacdo obedece cinco etapas, a

saber:

1) Escolher as Solug¢des Técnicas ou Fungbes que irdo compor o Mddulo
Funcional — Esta etapa € realizada observando a semelhanca entre as ST's, em
relacdo a geometria, dimensdes, funcdo ou localizacdo, e a semelhanca das
relacbes que elas possuem com as Propriedades do Produto e com as Diretrizes de

Modularizacéo.
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2) Estabelecer as -caracteristicas estruturais desejaveis e indesejaveis
(verificadas no Benchmark) que tem relacdo com as Solucdes Técnicas ou Funcdes

escolhidas para a composi¢cdo do Modulo Funcional,

3) Verificar quais as Propriedades do Produto com as quais as Solucfes
Técnicas escolhidas possuem relacdes mais fortes, verificadas na Matriz de
Propriedades do Produto;

4) Verificar quais as Diretrizes de Modularizacdo com as quais as Solucdes
Técnicas escolhidas possuem relacbes mais fortes, verificadas na Matriz de

Identificacdo de Mddulos;

5) Verificar os tipos de interfaces entre as Solu¢cdes Técnicas escolhidas,

apresentadas na Matriz de Interfaces (Ml).

Apos o levantamento das informacdes supracitadas, € montada uma Matriz
de Composicdo da Estratégia de Modularizacdo para cada conjunto de Solucdes

Técnicas a ser modularizada, conforme sequéncia mostrada no Quadro 6.

Quadro 6 - Matriz de Composicao das Estratégias de Modularizacdo

Solucbes . _ o .
= _(} Caracteristica Propriedade Diretriz de - Médulo
Técnicas ou i o Estratégia de i
- estrutural da do Projeto Modularizagao = N Funcional
Fungoes s Modularizagéo

Utilizadas olugé@o Técnicas relacionada aplicavel Resultante
Soll;f::n;l':fc;r:czgom PP3 - Compenentes DM6 - Unidade Padroniza¢éoc da
Solucéo - ¢ compartilhados entre| Comum: Mesma forma do Médulo Maédulo
. porém diferente para - . .
Técnica X . todos os produtos da | solucéo em todas as | Funcional em todas Funcional X
as variantes da o . .
tamilia familia. variantes. as variantes

Fonte - Produzido pelo autor

A Etapa 2.8 - Desenvolver os Modulos Funcionais e Conceber a Arquitetura
Modular - consiste no desenho ou modelamento dos Modulos Funcionais,
obedecendo as Estratégias de Modularizacdo definidas. Esta etapa compreende o
projeto conceitual da arquitetura do Produto Modular e, para sua realizagcdo, séo
utilizadas ferramentas de desenho e modelamento virtual do tipo Computer Aided
Design (CAD) para conceber ou modificar a forma dos componentes e Mddulos

Funcionais que compdem o produto.
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O modelamento dos Modulos Funcionais sdo executados a partir das
Solugdes Técnicas existentes. Um exemplo de modelamento, seguindo uma

estratégia de modularizacéo, € apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de modelamento de Médulo Funcional

Solugdo Técnica Médulo Funcional

Estratégia de
Modularizagao:
Adaptacdo a trés Modelamento Virtual :

Interface Unica interfaces distintas Modificagdes na forma Possibilidades de Interface

Fonte - Produzido pelo autor

Neste exemplo, a solucéo técnica é um cilindro e a interface observada é um
circulo. Pelas estratégias de modularizacdo, deseja-se adapta-la a trés interfaces
distintas: um quadrado, o préprio circulo e um triangulo. Apés 0 modelamento da
forma, para que atendam as estratégias de modularizacdo, chega-se ao modulo

funcional apresentado na ultima figura.

Concluido o modelamento de todos os Modulos Funcionais, é realizada a
composicdo da arquitetura modular do produto. Para isto, € utilizado um Diagrama
de Modularizacdo baseado na ferramenta Arvore de Funcdes ja comentada e
demonstra. O diagrama da Figura 6 mostra, da esquerda para a direita, 0 processo
de divisdo do produto integral em Conjuntos, Subconjuntos e Solu¢des Técnicas
(ST). Em seguida, mostra o processo de modularizacdo e os Mddulos Funcionais
(MF) resultantes, que acoplados formam os Subconjuntos, Conjuntos, e, por fim,

constituem o Produto Modular.
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Figura 6 - Exemplo de Diagrama de Modularizagéo

‘ Divisdo do Produto Integral (Arvore de Fungdes) | Modularizagao | Composigdo do Produto Modular

S
% ST4 ]—[ MF4
—[ ST6 MF6

ST7

—[ ST8 ]—[ MF8

Produto
Integral Produto
Modular

Fonte - Produzido pelo autor

A Fase 3 - Analisar os Impactos da Modularizagcdo - tem como obijetivo
verificar o impacto que a modularizagdo da arquitetura do produto exerce sobre
aspectos quantitativos ligados ao sistema produtivo. Para isto, utiliza as regras
especificas para a facilitacdo dos processos de fabricacdo e reducdo de custos,

postas por Romeiro (2010) como parametros para as analises realizadas:

Reduzir o nimero de componentes;

Manter os padrdes de interface ja utilizados;

Utilizar materiais comuns a varios componentes;
Reduzir a quantidade de material dos componentes;

Reduzir a quantidade de operacdes de fabricagéo;

S

Utilizar operagdes padronizadas e de baixo custo.

Esta fase esta dividida em trés etapas, a saber: Etapa 3.1 - Analisar a
arquitetura integral e modular do produto base do estudo; Etapa 3.2 - Analisar a
arquitetura integral e modular das variantes que compdem a familia de produtos; e
Etapa 3.3 - Analisar os materiais e processos de fabricacdo dos produtos integral e

modular.

Na Etapa 3.1 — Analisar a arquitetura integral e modular do produto base do
estudo — comparam-se as quantidades de Solugdes Técnicas ou de Modulos
Funcionais, de Funcdes atendidas e de Componentes dos produtos integral e
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modular. Deste modo, utiliza-se uma Matriz de Funcbes e Componentes,
apresentada no Quadro 7, que mostra as informagdes relativas ao Projeto Integral
(na cor azul) e as relativas ao Projeto Modular (na cor verde). Os itens séo divididos
em: abordados pelo projeto de modularizacdo; ndo abordados pelo projeto de
modularizagdo; e somatério geral. Nas células de cor cinza foram alocadas as
diferencas nominais e percentuais entre as quantidades de cada item para os dois
projetos. A partir dos dados, sdo gerados Graficos de barras para melhor

visualizacao da diferenca entre os somatorios de cada variavel.

Quadro 7 - Matriz de Funcdes e Componentes

Solucédo| Modulo |[Diferenca| Diferenca
Técnica | Funcional | Nominal |Percentual

Nao Abordado

Partes do

Produto Abordado
Total
Funges Nao Abordado
Atendidas Abordado

Total

Nao Abordado
Componentes [Abordado
Total

Fonte - Produzido pelo autor

A Etapa 3.2 - Analisar a arquitetura integral e modular das variantes que
compdem a familia de produtos - compara as quantidades de Soluc¢des Técnicas ou
Mdédulos Funcionais e de Componentes dos produtos integral e modular necessarios
para a composicdo da familia. Para isto, é utilizada uma Matriz de Comunalidade,
apresentada no Quadro 8, que mostra as quantidades de Solucdes Técnicas,
Médulos Funcionais e Componentes especificos e comuns as variantes da familia
de produtos. A partir dos dados sé@o gerados histogramas para melhor visualizagao
da diferenca entre os somatorios de cada variavel. Posteriormente, sédo feitas as
discussbes destes resultados frente as referéncias levantadas sobre o assunto. O
uso da cor azul para o projeto Integral e verde para o Projeto Modular é mantida e

repetida para as demais ferramentas que se seguem.
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Quadro 8 - Matriz de Comunalidade

Diferenca | Diferenca
Nominal |Percentual

Solugéo | Modulo |Diferenca | Diferenca

, . . Componentes
Técnica [Funcional| Nominal |Percentual P

Produto

Exclusivo Variante 1
Exclusivo Variante 2
Exclusivo Variante 3
Variantes 1 e 3
Variantes 2 e 3
Variantes 1, 2e 3
Variante 1 Total
Variante 2 Total
Variante 3 Total
Total

Fonte - Produzido pelo autor

A Etapa 3.3 - Analisar os materiais e processos de fabricacdo dos produtos
integral e modular - observa o impacto do projeto de modularizagdo do produto
sobre o sistema produtivo. Para tanto utiliza-se uma ferramenta para insercéo e
analise das quantidades e especificacbes dos materiais e processos, a chamada
Matriz Comparativa de Materiais e Processos de Fabricacdo, apresentada no
Quadro 9.

Quadro 9 - Matriz Comparativa de Materiais e Processos de Fabricacdo

Projeto Projeto Componentes Fabricados Processos de Fabricagéo
Integrado Modular
2 . . Ne° No° Ne
Solugéo Médulo N° [Material [ N° |Material Preco do - ~ ~
Técni Funcional i i Peso (Kg) Material (R$) Operacdes | Operacbes | Operacdes
ELica B comp || (fipa)fcomp ] (tino) Processo 1 | Processo 2 | Processo x
ST1 MF1 n X n X n n n n n n n n n n
ST2 MF2 n X n X n n n n n n n n n n
ST...n MF...n n X n X n n n n n n n n n n
Sematérios T n In n|Zn| =n| Zn| En|Zn| Zn| =n| =n | =n

Fonte - Produzido pelo autor

A Matriz Comparativa de Materiais e Processos de Fabricacdo consiste em

uma matriz na qual sado dispostos em colunas a especificacdo, a quantidade e o
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preco do material utilizado em cada Solucdo Técnica e Mddulo Funcional. Em
seguida, e de forma sequencial, sédo dispostas as quantidades de operacdes ou
ciclos de cada processo de fabricacdo a que cada Solugdo Técnica e Modulo
Funcional sdo submetidos em seu processo de transformacédo, de material em
componentes e, por fim, em parte do produto acabado. As informagdes relativas ao

projeto integral seguem em azul e as relativas ao projeto modular em verde.

A coleta de dados referentes aos itens analisados é feita por meio da analise
da documentacdo técnica dos projetos, podendo ser o modelamento virtual, os
desenhos técnicos, e as especificacdbes do processo de fabricacdo (carta de
processo).

Observa-se que os modelos virtuais devem ser desenvolvidos em escala real
(1:1), obedecendo as especificacdes de espessura e material de cada componente,
para posterior medicao de seu peso, por meio de ferramentas disponiveis no proprio

software de modelamento virtual.

Na borda inferior da matriz, sdo apresentados os pares de somatérios para
cada variavel que servem de base para a construcao de histogramas, mostrando de
forma mais clara o impacto relativo a modularizacéo do projeto sobre cada variavel.
Posteriormente, séo feitas as discussfes destes resultados frente as referéncias

levantadas sobre o assunto.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar ao leitor os resultados e as
discussbes levantadas a partir da metodologia estabelecida no capitulo anterior.
Para tanto, apresenta-se a definicdo do produto de arquitetura integral a
modularizar, o processo de modularizacdo e o projeto conceitual do Produto de
arquitetura Modular e, em seguida, uma analise comparativa entre os dois projetos

em relacdo aos aspectos ligados ao processo produtivo.

4.2 FASE 1 - APRESENTAR O PRODUTO DE ARQUITETURA INTEGRAL A
MODULARIZAR

4.2.1 Etapa 1.1 - Definir o Produto de Arquitetura Integral

O produto de arquitetura integral a modularizar € uma maquina agricola
chamada Forrageira Conjugada, fabricada em uma indudstria situada no municipio de
Campina Grande, estado da Paraiba. Sua escolha se deu em fungcdo dos
conhecimentos técnicos do autor desta pesquisa com relacdo ao seu projeto e
processo de fabricacdo. Explica-se: Antes de participar de pesquisas académicas, 0
autor desenvolveu maquinas agricolas na empresa parceira da pesquisa,
possibilitando o aprendizado de conhecimentos de como atuar no projeto e modifica-
lo. Aspectos sobre o sistema, subsistema, componentes, materiais e processos de
fabricagdo séo de seu conhecimento, contribuindo para o desenvolvimento deste

trabalho.
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Iniciando o projeto de modularizacéo, fez-se necessario definir o produto de
arquitetura integral a ser modularizado. As informag6es necessarias foram extraidas
do Modelamento virtual, executado no Softwere Autodesk Inventor 2016, dos
Manuais Técnicos e do Catalogo de Produtos, os dois ultimos compondo os Anexos

1 e 2 do trabalho. Todo o material foi fornecido pela empresa parceira da pesquisa.

O produto de arquitetura integral utilizado como base do estudo de
modularizacdo consiste em um tipo de multiprocessador de forragens, chamado
Forrageira Conjugada. Considerada uma maquina agricola de pequeno porte, é
constituida em chapas de aco carbono e mede aproximadamente 90 cm de altura. A
Forrageira Conjugada (Figura 7) € utilizada para fatiar, picotar ou triturar plantas
forrageiras, que sdo usadas para a composicdo de racdo animal, destinada a

caprinos, bovinos, ovinos e equinos.

Figura 7 - Forrageira Conjugada (Vista Frontal/Lateral direita e Frontal/Lateral esquerda)

Fonte - Arquivo Laboremus

A Forrageira Conjugada é composta de um Fatiador e um Picotador/Triturador.
Portanto, o equipamento consiste na combinacdo de dois subsistemas mecanicos
diferentes, o que Ihe confere a capacidade de processamento de varias espécies de
forragens. O subsistema Fatiador processa palma, mandioca, tronco de palma e de
bananeira, cabeca de agave (sisal) e macambira, enquanto o subsistema Picotador
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processa capim, cana, sorgo, maniva e demais forragens e leguminosas. O
equipamento também possui acessoérios que permitem a trituragdo de milho em
graos, fazendo xerém e fuba. Observa-se que as duas maquinas que compdem a

Forrageira Conjugada podem ser utilizadas simultaneamente.

Devido ao fato da Forrageira Conjugada ser composta por duas maquinas
distintas, o Fatiador e o Picotador/Triturador, o projeto de modularizagdo abrange
toda a familia de produtos, composta pela maquina conjugada e suas variantes
individuais.

Outro fator determinante para a analise das trés variantes da familia é o fato
de que a maioria dos componentes das variantes individuais das maquinas nao
possui as mesmas caracteristicas estruturais das utilizadas na variante conjugada,
embora correspondam as mesmas fungbes. Isto contribui para uma maior
dificuldade na atualizagc&o dos projetos e para o0 aumento de componentes diferentes
em linha de producédo, o que gera o aumento de custos de producdo e uma maior

dificuldade de gerenciamento dos processos de fabricacdo e montagem.

As trés variantes da familia de forrageiras sdo demonstradas na Figura 8.

Figura 8 - Da esquerda para a direita, Picotador/Triturador, Fatiador e Forrageira Conjugada

Fonte - Arquivo Laboremus

A escolha da Forrageira Conjugada para a execucdo do estudo de
modularizacdo se deve a caracteristica predominantemente funcional e composta de

sua arquitetura, o que a torna ideal para a aplicacdo de uma metodologia de projeto
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de produto que tem como objetivo a composicdo da forma a partir de Modulos
Funcionais. Outro fator que contribuiu para a utilizacdo do produto no estudo é a
ampla aplicacdo da modularizacdo em produtos metal-mecanicos verificada no

referencial teodrico.

4.2.2 Etapa 1.2 — Estabelecer as principais partes da arquitetura do produto e

identificar suas funcdes

Em relacdo a sua arquitetura, as duas maquinas que compdem a Forrageira
Conjugada, o Picotador e o Fatiador possuem fun¢des andlogas e, por este motivo,
foram divididas nos mesmos cinco tipos de conjuntos principais, identificados por
cores, a saber: Alimentador (azul), Caixa (cinza), Rotor (vermelho), Bica de saida
(verde) e Base do motor (amarelo). A Divisdo Geral da Forrageira Conjugada é
apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Divisdo geral da Forrageira Conjugada

Picotador Fatiador

Fonte - Produzido pelo autor
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A seguir sdo descritos 0s cinco conjuntos principais com suas respectivas

funcdes.

4.3

4.3.1

Alimentador ou Calha de alimentacao (sinalizada em azul) - possui a fungéo
de canalizar os vegetais a serem processados em direcdo as laminas do
rotor;

Caixa ou corpo principal da maquina (sinalizada em cinza) - possui a funcéo
de estruturar e fixar a maquina ao chdo e comportar em seu espaco interno os
vegetais em processo de corte;

Rotor (sinalizado em vermelho) - consiste no sistema rotativo dotado de
laminas, que tém a funcao efetiva de cortar os vegetais e direciona-los para a
bica de saida;

Calha e Bica de saida (sinalizada na cor verde) - possui a funcao de canalizar
o fluxo de material processado para o exterior da maquina;

Base do motor elétrico (sinalizado em amarelo) - possui a fungdo de suportar
o0 motor, alinhar a polia do motor em relagcdo a do Rotor e tracionar as

correias.

FASE 2 - MODULARIZAR O PRODUTO

Etapa 2.1 — Estabelecer as Necessidades dos Clientes (NC)

Em Conversas Informais realizadas com os varios clientes distribuidos ao

longo do ciclo de vida do produto e registradas no Diario de Campo (Apéndice 1), foi

feita uma Unica pergunta geral e aberta - "Que sugestdo vocé daria para o

redesenho da Forrageira Conjugada?” - foram identificadas vinte sentencgas,

convertidas em necessidades iniciais que deveriam ser atendidas pelo projeto. Estas

necessidades foram organizadas de acordo com os setores das fases do ciclo de

vida do produto e sdo descritas a sequir.

Gestao: NC1 - Reduzir os custos de fabricacédo; e NC2 - Liberar os meios de
producdo para novos projetos;
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Projeto: NC3 - Facilitar a otimizacéo continua dos produtos; e NC4 - Facilitar a
adaptacado a novas demandas rapidamente;

Planejamento e controle da producéo: NC5 - Facilitar o gerenciamento da
producao;

Almoxarifado: NC6 - Facilitar o armazenamento e distribuicdo de
componentes;

Assisténcia Técnica: NC7 - Facilitar a troca de pecas;

Corte: NC8 - Favorecer um plano de corte econémico;

Estamparia: NC9 - Reduzir troca de matrizes;

Conformacgéo: NC10 - Reduzir troca de matrizes;

Usinagem: NC11 - Reduzir troca de ferramentas e parametros de maquina,
Pré-montagem: NC12 - Facilitar o acesso a areas de soldagem;

Acabamento: NC13 - Facilitar o acesso as soldas;

Pintura: NC14 - Facilitar o acesso a todas as superficies dos componentes;
Montagem final: NC15 - Facilitar o acesso as interfaces de montagem;
Expedicdo: NC16 - Facilitar armazenamento, transporte e cubagem do
produto;

Vendas: NC17 - Oferecer diferencial do produto;

Mercado (Cliente/Usuério): NC18 - Baixo preco; NC19 - Seguranca; e NC20 -

Facil manutencao.

Etapa 2.2 - Estabelecer as Propriedades do Produto (PP)

Relacionadas as 20 Necessidades dos Clientes identificadas na fase anterior,

foram estabelecidas as Propriedades do Produto. Estas correspondem ao conjunto

de caracteristicas fisicas gerais necessarias aos componentes, aos modulos, as

interfaces e a arquitetura geral do produto modular.

As Propriedades do Produto estabelecidas foram utilizadas como parametro

de andlise dos produtos concorrentes na utilizacdo da ferramenta de Benchmark

(Apéndice 2) em que foram identificados os principios de solu¢cdo que foram

incorporados ou evitados na Etapa 2.7, de estabelecimento das Estratégias de

Modularizacéo.
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As Propriedades do Produto, seguidas dos respectivos principios de solucéo
desejaveis e indesejaveis encontrados durante o Benchmark, sdo apresentadas a

seqguir.
e PP1 - Componentes simplificados e/ou integrados.

Principios de solucdo desejaveis: Bica de Saida e Registro de capim
integrada a Caixa superior; Travamento das caixas Inferior/superior do picotador
composto de apenas duas pecas e um parafuso; Caixa superior do picotador
composta apenas por uma peca; Caixa Inferior do picotador composta apenas por
duas pecas; Saida de gréos e capim integrada a caixa inferior; Alimentador de capim
composto de apenas duas pecas; Alimentador de grdos composto de apenas duas
pecas; Alimentador e Caixa superior do fatiador integradas; Defletor do fluxo de
saida de palma; Base do motor elétrico integrada a Base da maquina; e Calha de
saida e Caixa inferior do fatiador integradas.

Principios de solucdo indesejaveis: Registro do Alimentador do tipo chapa

basculante; e Registro da Moega do tipo chapa travada por alavanca.
e PP2 - Materiais e processos de fabricacdo padronizados.

Principios de solucdo desejaveis: Caixa em Chapa 12. Alimentador e Calha
de saida, defletor e Registro de capim em chapa 14. Cortados em plasma; e Base

de chapa cortada em plasma e conformada em viradeira.

Principios de solucéo indesejaveis: Base em cantoneira e perfis cortada em
prensa excéntrica; Estampagem profunda para a conformacédo da Caixa superior;
Base do motor elétrico em cantoneira; Componentes da Caixa curvados em

calandra.

e PP3 - Componentes modularizados entre os produtos da familia.
Principio de solucdo desejavel: Todos os componentes modularizados.
Principio de solucédo indesejavel: Nenhum componente modularizado.

e PP4 - Componentes implementados.

Principio de solucéo desejavel: Moega e Alimentador de Capim.

Principio de solucédo indesejavel: Nenhum componente implementado.
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e PP5 - Interfaces de montagem e regulagem de facil acesso.

Principios de solucéo desejaveis: Alimentador de capim movel parafusado na
Caixa inferior; Montagem Caixa Inferior/ Calha de saida de graos/ Base Parafusada;
Base elétrica com facil regulagem de tracdo das correias e alinhamento das polias;
Acoplamento Registro de saida de capim e Alimentador de grdos por meio de

encaixe e Manipulos; Acoplamento Rotor/ Caixa inferior.

Principio de solucdo indesejavel: Regulagem de tracdo das correias e

alinhamento de polias de dificil acesso.
e PP6 - Arquitetura simplificada e modular.

Principios de solucdo desejaveis: Base simplificada e separada da caixa;
Moega, Suporte de acoplamento e Registro integrados; Alimentador de grdos sem
suporte de acoplamento no Alimentador de capim; Alimentador e Caixa superior do

fatiador integradas; Calha de saida e Caixa inferior integradas.

Principios de solucao indesejaveis: Moega necessita de Registro e suporte de
acoplamento no Alimentador de capim; Caixas superiores e inferiores diferentes
entre 0 modelo Forrageira Conjugada e os modelos separados (Picotador e
Fatiador).

e PP7 - Arquitetura estavel, segura e ergonomicamente bem planejada.

Principios de solucédo desejaveis: Maior inclinacdo do alimentador de capim;
Base trapezoidal; Saida de grdos do mesmo lado da saida de capim; Alimentador do

fatiador inclinado.

Principios de solucéo indesejaveis: Base em forma de "T"; Saida de grédos do
mesmo lado do alimentador; Acoplamento fragil Caixa Inferior/Base; Base estreita
em relacdo ao volume superior da maquina, gerando instabilidade; Alimentador do

fatiador vertical.

4.3.3 Etapa 2.3 - Estabelecer as Solug¢fes Técnicas (ST)

O estabelecimento das Solucdes Técnicas foi feito por meio da divisdo da
arquitetura do produto integral, utilizando a ferramenta da Arvore de Funcdes
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apresentada da esquerda para a direita: o Produto com sua Funcéo Principal, os
Conjuntos com suas Func¢des Béasicas e os Subconjuntos e Solu¢des Técnicas com

suas Func¢des Secundarias, conforme mostrado na Figura 10.

Apés a execucdo da Arvore de Funcdes, obteve-se 51 Solucdes Técnicas.
Algumas delas nao foram abordadas pelo projeto de modularizacdo, pois se tratam
de componentes funcionais internos, com projeto ja fechado e testado e, por isso,
fora do escopo do projeto. Estas Solucdes Técnicas sdo: ST2 e ST14 (as Peneiras);
ST16 e ST47 (os Cepos de capim e palma); e componentes compreendidos no
intervalo de ST21 a ST33, que pertencem ao conjunto do Rotor da maquina.
Também nao fazem parte do escopo os implementos ST49 (Motor elétrico), ST50
(Polia) e ST51 (Correias).
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4.3.4 Etapa 2.4 - Correlacionar as Necessidades dos Clientes com as
Propriedades do Produto

Esta etapa utiliza a Matriz do Desdobramento da Funcdo Qualidade (Quadro
10) que apresenta as relacdes entre as Necessidade dos Clientes e as Propriedades

do Produto.

Quadro 10 - Matriz do Desdobramento da Funcdo Qualidade

MC1 - Reduzir o5 custos de fabricacio

MC2 - Liberar os meios de producdo para novos projetos

MC3 - Facilitar a otimizacio continua dos produtos

MC4 - Facilitar a adaptacio a novas demandas rapidamente

MC5 - Facilitar o gerenciamento da producio

MCE - Facilitar o armazenamento e distribuicio de componentes

MCT - Facilitar a troca de pecas

MCS - Favorecer um plano de corte econdmico

MNCA - Reduzir setup de matrizes
MC10 - Reduzir setup de matrizes

MC11 - Reduzir setup de ferramentas e pardmetros de maguina

MC12 - Facilitar o acesso a dreas de soldagem

MC13 - Facilitar o acesso as soldas

MC14 - Facilitar o acesso a todas as superficies dos componentes

MC15 - Facilitar o acesso as interfaces de montagem

MC16 - Facilitar armazenamento, transporte e cubagem do produto

MCAT - Oferecer diferencial do produto

MC18 - Baixo preco

MC19 - Seguranca

MC20 - Facil manutencio
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A partir do quadro do DFQ pode-se fazer algumas verificacdes, dentre elas
destacou-se: a simplificacdo e modularizacdo da arquitetura do produto (PP6) e a
simplificacdo e/ou integracdo dos componentes (PP1), que sdo as propriedades do
produto de maior impacto sobre as Necessidades dos Clientes; e a padronizacao
dos materiais e processos (PP2) e a modularizacdo dos componentes entre as
variantes da familia de produtos (PP3), que é determinante para as necessidades
ligadas ao gerenciamento do processo (NC2 e NC5), ao desenvolvimento do produto
(NC3 e NC4) e a reducédo do custo de producédo e preco do produto final (NC1 e
NC18).

4.3.5 Etapa 2.5 - Correlacionar as Propriedades do Produto com as Solucdes

Técnicas

Esta etapa utiliza a Matriz das Propriedades do Produto (Quadro 11) que
apresentam as relacdes entre as Propriedades do Produto e as Solucdes Técnicas.

A partir do quadro do MPP pode-se fazer algumas verificacdes, dentre elas
destacou-se:

A modularizacdo dos componentes entre as variantes da familia de produtos
(PP3) pode ser aplicada em todas as Solu¢Bes Técnicas, com excecdo da Base do
mancal interno (ST20), que consiste em um componente de conexdo entre as duas
maquinas que compdem a Forrageira Conjugada e tem seu desenho alterado nas
variantes individuais da familia de produtos (Picotador e Fatiador).

Apenas o Alimentador do picotador (ST7) e o Alimentador de grédos (composto
ST3, ST4 e ST5) sdo passiveis de serem tratados como implementos (PP4), o que
passa a ser uma tendéncia verificada no Benchmark.

As propriedades de simplificacdo dos componentes (PP1) e a simplificacdo da
arquitetura geral do produto (PP6) devem ser aplicadas principalmente as Solugdes
Técnicas que possuem uma maior quantidade de componentes. O facil acesso as
interfaces de montagem e regulagem (PP5) e a arquitetura estavel e segura (PP7)
Ssao necessarias principalmente nas Solucdes Técnicas que sdo manipuladas com
frequéncia no processo de uso do produto, com uma Unica excecado, a Base do
mancal interno (ST20), que devido a propria arquitetura do produto normalmente

possui um dificil acesso para a montagem.



Quadro 11 - Matriz das Propriedades do Produto

Legenda

Mah’-z de Propriadades do Produto
PP |Propriedades do Produto Relagdo Forte
ST |Sowcdes Técnicas Relacio Media

Relaciio Fraca

fabricagdo padronizados.

PP1 - Componentes simplificados
madularizados entre os produtos
PP& - Interfaces de montagem e
PPT - Arquitetura estavel, sequra e
ergonomicamente bem planejada.

regulagem de facil acessa.
PP& - Arquitetura simplificada e

PPZ2 - Materiais e processos de

PP3 - Componentes
PFP4 - Componentes

implementados.

ST1 - Registro da bica de saida superior do picotador

ST2 - Peneira

ST2 - Calha do alimentador de grios

5T4 - Registro do alimentador de graos

575 - Suporte do alimentador de graos

ST6 - Caixa superior do picotador

&

ST7 - Alimentador do picotador

5T8& - Bica de saida superior do picotador

ST9 - Suporte do registro da saida superior do picotador

ST10 - Base da trawva da caixa superior do picotador

ST11 - Laterais da caixa inferior do picotador

ST12 - Bica de saida inferior do picotador

ST13 - Suporte da peneira

ST14 - Peneira "cega”

ST15 - Trava da caixa inferior do picotador

ST16 - Cepo do picotador

ST17 - Base do cepo do picotador

ST18 - Barra de fixacdo do picotador

5T19 - Dobradica da caixa inferior do picotador

5TZ20 - Base do mancal interno

5T34 - Alimentador do fatiador

ST35 - Caixa superior do fatiador

ST36 - Base da trava da caixa superior do fatiador

ST3T - Dobradica da caixa superior do fatiador

5T38 - Nervura de reforco

ST329 - Laterais da caixa inferior do fatiador

5T40 - Base do mancal externo

ST41 - Base do cepo do fatiador

5T42 - Base do motor

ST43 - Dobradica da caixa inferior do fatiador

5T44 - Trava da caixa inferior do fatiador

5T45 - Bica de saida do fatiador

ILJw"-"lLJ"-"IIILJDJLAJLJ"-"ILJLAJLJLJWWLJL"ILTIWULJ

5T46 - Defletor do fatiador

ST4T - Cepo do fatiador

ST48 - Barra de fixacio do fatiador

Fonte - Produzido pelo autor
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4.3.6 Etapa 2.6 - Correlacionar as Solu¢cdes Técnicas com as Diretrizes de

Modularizacéao

Esta etapa utiliza a Matriz de Identificacdo de Médulos (MIM), que apresenta
as relacdes entre as Solugdes Técnicas e as Diretrizes de Modulariza¢do, conforme
0 Quadro 12.

Quadro 12 - Matriz Identificacdo de Médulos

. " = Legenda
2 - [ o
o | @ L =]
5 | e | € |%
= = o S = = . 2 ml.lamz de MenbificagSo de Mddules
2 = 3 E 2 [ n il =l E
T | o |4 2 a 5[] @ 2ol G &
Ig L = 'rgu ﬁ - % % i o % ST |Solugdas Técnicas Relagiso Forle
. = o ) o - o iy = C = “m o
5 2 N Bl & c =] o A E’“ - = o DM |Diretrizes de Modularizagso Relagdo Media
') L = 2|lw g w e} [ = T = s 1
1 1 =3 ] 1 1 1 1 1 o X J ol Relag S0 Fraca
s |2l2zs|lele e8|l 2 |ER|E | &
o m
=1 =T == =T =T =T = = = =T = = =S
36 S 3l 5 3 =8 1 ST1- Registro da bica de saida superior do picotador
26 5 5 STz -Peneira
oy | S 5 ST3 - Calha do alimentador de graos
26 =1 5 5T4 - Registro do alimentador de grios
oy | S 5 STS - Suporte do alimentador de gréos

o

STE - Caixa superior do picotadar

ST7 - Alimentador do picotadar

o]
m
o

o

5T - Bica de saida superior do picotador

[y

ST3 - Suporte do registra da saida superior do picotadar

o

ST10 - Base datrava da caiza superior do picotador

o

ST1 - Laterais da caixainferior do picatadar

o

ST12 - Bicade saidainferior do picotadaor

o

5T13 - Suporte da penesira

S5T14 - Peneira "cega”

]
(=]
4]

5T15 - Trava da caixa inferior do picatador

STIE - Cepo do picatador

(5}
pui
o

]
m
o

o

STIT - Base do cepo do picotadar

[y

ST158 - Barra de fizagfo do picotadar

5T13 - Dobradiga da caiza inferior do picotador

STz0 - Base do mancalinterno

ST34 - Alimentador dao fatiador

ST35 - Caixa superior do Fatiador

ST36 - Base da trava da caixa superior do Fatiadar

ST37T - Dobradiga da caixa superior do fatiadar

1 ST38 - Nervura de reforgo
36 ST33 - Laterais da caina inferior da fatiador
26 STd0 - Baze do mancal externa

S5Td1-Base do cepo do fatiadaor
STdZz - Base do motar
ST43 - Dobradiga da caisa inferior do Fatiador

STdd - Trava da caira inferior do fatiador
STd5 - Bica de saida do Fatiador

ST4E - Defletor da fatiador

STd7 - Cepo da Fatizdar

ST4E - Barra de firag 3o do Fatiadar

Fonte - Produzido pelo autor
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A partir do quadro da MIM pode-se fazer algumas verificagdes, tais como:

Todas as Solugbes Técnicas, com excecao da Base do mancal interno (ST20)
e das Nervuras de reforco (ST38), podem ser utilizadas em redesenhos futuros
(DM1) e devem ser utilizadas por todas as variantes da familia de produtos (DM6).

As Solugbes técnicas impactadas por mudancas planejadas de projeto (DM3)
correspondem as solucbes verificadas no Benchmark ou sugeridas durante o
Levantamento das Necessidades dos Clientes.

Todas as Solucdes Técnicas podem sofrer influéncia do estilo ou tendéncias
de mercado (DM5) ou de mudancas nos processos de fabricagdo (DM7). Devido ao
fato de serem fabricadas com o mesmo tipo de material, o aco, podem todas ser

facilmente recicladas (DM12).

4.3.7 Etapa 2.7 - Estabelecer as Estratégias de Modularizacéo

O estabelecimento das correlaces entre os fatores das matrizes DFQ, MPP e
MIM resultou da combinacdo demonstrada no Mapa de Gerenciamento de Produto
para a Forrageira Conjugada integral, que € apresentado no Quadro 13. Em
seguida, foram estabelecidas as interfaces entre as Solu¢des Técnicas utilizando a
Matriz de Interfaces (Ml), mostrada na Figura 11, complementando a MGP.

Apos a montagem do Mapa de Gerenciamento de Produto e de seu
complemento, a Matriz de Interfaces, foram estabelecidas as Estratégias de

Modularizacdo para Solucéo Técnica, funcado ou combinacgéo destas.

As estratégias foram determinadas obedecendo as cinco fases descritas na
metodologia e alocadas na Matriz de Composicao de Estratégias de modularizagao,

apresentada nos Quadros 14, 15 e 16.

Quadro 13 - Mapa de Gerenciamento de Produto para a Forrageira Conjugada



Legenda

| L[] ol Wapa de Gerenciamento de Produto

[l r [ Iatriz do Desdobramenta da Fungio Qualidade
|| 2d Sl I1atriz de Propriedades do Produra

[ 1LY [ atriz de ldentificagio de Madulos

BT |Mecessidades dos Clientes

PF |Fropriedades do Froduto

5T | Solugdes Técnicas

Or | Diretrizes de Modularizagﬁo

Felagio Faorte
Felagio Media

Felagio Fraca
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MCA0

MCH

MC12

MC13

MC14

MCAG
MCIE
RCAF
RIC12
RIC13
RCZ0

z Or | DM2 ) DR2 | DrA4 | DS | OME | DR | D3
R

28 E

ki |

28

Or13 | DrA10 | DRAT1 OM2

mom mm I o I o

]

mar mmﬁa
3 K

Fonte - Produzido pelo autor, baseado em Erixon (1996).

Figura 11 - Matriz de Interfaces de Forrageira Conjugada
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ST1 Interface

ST2 Fixa

ST3 Movel

090

ST4 De Comunicag&o

ST5

ST6

ST7

ST8

ST9

ST10

ST11

ST12

ST13

ST14

ST15

ST16

ST17

ST18

ST19

ST20

ST21

ST22

ST23

ST24

ST25

ST26

ST27

ST28

ST29

ST30

ST31

ST32

ST33

ST34

ST35

ST36

ST37

ST38

ST39

ST40

ST41

ST42

ST43

ST44

ST45

ST46

ST47

ST48

ST49

ST50

ST51

Fonte - Produzido pelo autor, baseado em Erixon (1996).

Quadro 14 - Matriz de Composicao das Estratégias de Modularizagao
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Solugoes Caracteristica Propriedade Diretriz de - Médulo
Tecnicas ou . " Estrategia de .
Funches estrutural da do Projeto Modularizagao Modularizacs Funcional
Utili ¥ las Solugao Tecnicas relacionada aplicavel E Resultante
Similaridade de forma "
A Integracao de duas
g localizacao entre as| PP1 - Componentes o -
" . . Solucoes Tecnicas
solucdes técnicas. simplificados efou - .
. . : em um unice Maédulo
Porem sem interface integrados. )
Funcional.
comum. DM& — Unidade
Comum: Mesma .
) ST i solucdo em todas as Pﬂqrf"'jﬂ'gr?'_:'dd?
REQSIStrU da ﬁﬂ'dﬂ Diferenca entre as | PP3 - Componentes variantes. Fﬁﬁz:gﬁzl e?'n.rglsu ;U
uperior oo mesmas Sclucies | compartihados entre . ¢ MF&
Picotador - a arguitetura geral . .
- Tecnicas para todos os produtos da para as duas Bica de Saida
5T produtos diferentes. familia. variantes da famiia S;ipci;:ldrudru
Bica de Saida de produtos.
Superior do
Picotador OM10 — Manutencio: .
Interface fixa entre a | PPS - Interfaces de Facitacdo de T.ransfurmagau da
- e reparos. interface fixa da
Solucao Tecnica montagem e PR
T X - Solucdo Tecnica
principal (ST&) e regulagem de facil - rincinal em interface
Caixa Superior (ST8). acesso. DM11 — Atualizagdo: | PrNEIRA1 & |
Faciltacio de mavel.
substituicio.
Proximidade entre os
dois planos que
compdem o Suporte
do Registro (5T3) Integracdo de duas
Interface fixa. Solugies Técnicas
em um dnico Madulo
Compatibilidade da Funcional.
forma do Suporte do
Registro (ST9) com a D4 - Especificacies
Bica de =aida (5T&). | PP1 - Componentes técnicas:
simplificados elou Concentracio de
integrados. alteracies emum
Compatibilidade da madulo
forma e localizacdo
. ST8 ) das barras de Transferéncia de
Caixa Superior travamento da fungﬁu de um
do Picotador Peneira (5T2 e 5T14) componente para
+ com as chapas de outro MFE
ST9 frontal (ST9) e ’ Cai ‘5 .
Suporte do posterior da Caixa ;.ln-c;_ utpn.;ru:lr
Registro do superior (3TG) o Picotader
Picotador
+
Funcdo de Pega ) Padronizacio do
D[TEFEHI;E ent.re 3% | pp3- Componentes DME - Unidade Médulo Funcional em
zaidas de capim das . ; - .
. . compartihados entre Comum: Mesma relacdo a arguitetura
Caixas Superiores -
N todos os produtos da | solucdo emtodas as | geral para as duas
(ST6) para produtos ) ) ) )
; familia. variantes. variantes da familia
diferentes.
de produtos.
Auszéncia de Pega
para auxilio da
T I:. -
ﬂberturg da Cabxa PPS - Interfaces de D10 — Manutencdo: .
Superior (STS) montagem & Faciltacino de Incorporacao de nova
regulagem de facil e EEIJS funcio.
Auséncia de inteface ACEess0. P ’
para Bica de zaida
(MF3) mowel.

Fonte - Produzido pelo autor
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Quadro 15 - Matriz de Composigdo das Estratégias de Modularizagao (continuagédo 1)

Solugoes Caracteristica Propriedade Diretriz de - Médulo
Tecnicas ou X 5 Estrategia de -
Funcéies estrutural da do Projeto Modularizagao Modulari = Funcional
l.ItiIiE jas Solugao Tecnicas relacionada aplicavel g Resultante
STIGSTIS/ST3E | Trés sistemas de | o Componentes DME — Unidade Padronizacdo da MF10

Suporte de Trava
das Caxas

travamento diferentes
das Caxas.

compartihados entre
todos os produtos da
familia.

Comum: Mesma
solucdo em todas as
wariantes.

forma do Modulo
Funcional.

Suporte de Trava
das Camas

PPS - Interfaces de

DM10 — Manutencio:
Faciltacio de

Transformacéo da

=1 Almentador de capim montagem e reparos. interface fixa da MF7
Alimentador do (ST7) fixo na Caixa g . Solucdo Técnica Alimentador do
Picotad < X =TE) regulagem de facil incinal intert Ficotad
icotador uperior (! b acessn, DM11 — Atualizacio: principal em interface icotador
Faciltacdo de mavel
substituicio.
Eliminacio de um dos
Dobraduras de chapa compenentes da
para estruturacic Solucdo Técnica e de
desnecessarias. processos de
5T3 fabricacdo.
Ac'l'??;"rtaﬂ cllj .-: ' PP1 - Componentes | o wrona preta™ MF3
Suporte (STS) simplificados elou = - leaa p ’ Alimentador
+ . ) - ; Funcao isolada. =
=TS hiperdimensionado integrados. de Griaos
- em relacdo a sua Integracdo de uma
Suporte - . . .
funcao de encaixe do Solucao Tecnica pelo
Alimentador de Griaos Médule Funcional.
(ST3) no Alimentador
de Capim (ST7).
Bica de Saida de
Grios (5T12) do
mesmo lado do
alimentador. Incorporar varias
Solucdes Técnicas e
Proximidade formal e funcdes a um dnico
de localizacio das FP1 - Componentes Madulo funcional.
Dobradicas (ST19) as simplificados efou .
laterais da Catxa integrados DM4 - Especificacies
ST11 Inferior (ST11} ’ técnicas:
Caica Inferior Concentracio de
+ cuborie da Penei altteracies em um
sST12 S_II_J1P; & o .efnewf modulo Incorporar funcio de MF11
Bica de Saida de |0 } possul Tuncac outra Solugio . )
Crios de estruturacéo da Tecnica Cﬂ'x? Inferior
- Caixa Inferior (ST11) do Picotador
5T19
Du;:-ir:;:;;::rdu Catxa Inferior (3T11}) PPT - Arguitetura Extrair funcioe para a
reforcada para estavel segura e composicio de um
atender a funcio de ergonomicamente nowvo Module
base da maquina. bem planejada. Funcional.
Diferenca entre as Padronizacio da
Catxas Inferiores PP3 - Componentes DMS — Unidade forma do Madulo
(ST11) para a versdo | compartihados entre Comum: Mesma Funcional para
cenjugada e individual| todos os produtes da | solucdo em todas as | utiizacde nas duas
do Picotador de familia. variantes. variacies da familia
Capim. de produtos.
Componentes P
=T13 internos de PE1 - Flumpunentes DMS - “Caixa preta™ Traﬂsferenma de KMF13
. - simplificados e/ou - fungies para outros Suporte da
Suporie da Peneira estruturacaoc da ; Funcao isolada. : ) . -
. - . integrados. Modulos Funcionais. Peneira
Cai<a Inferior (ST11}
Alteracio da forma
e para funcionar como
=120 D'.ﬂc" AEESS0 33 PPS - Arguitetura DMS - “Caixa preta™ principal Médulo de MF20
Base do Mancal interfaces de - - = Base do Mancal
simplificada & modular Funcao isolada. conexdo entre as
Interno montagem. Interno

partes principais da
maguina.

Fonte - Produzido pelo autor
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Quadro 16 - Matriz de Composigdo das Estratégias de Modularizagao (continuagéo 2)

e Caracteristica Propriedade Diretriz de o Médulo
Tecnicas ou X _ = Estrategia de -
FUnCHEs estrutural da do Projeto Modularizagao Modulari = Funcional
utilis jas Solugdo Técnicas relacionada aplicavel g Resultante
A Calha de Saida de Integrar duas
Palma (3T45) DMS - *Caixa preta™ Solugtes Técnicas
consiste em uma Funcéo isolada. em um Onico Madulo
chapa curvada. Funcional.
PP1 - Componentes | ., Manutencio:
=T39 simplificados e/ou Faciltacio de
- ) Cata Inferior (ST11}) integrados. & Extrair funcéo para a
Laterais da Caixa F d reparos. iAo d
Inferior do Fatiador | _, o o0 Pard comPOSIZAD C8 um MF3g
- atender a funcdo de nowo NMadulo Ca'[x; Inferior
base da maguina. DM11 - Atualizacdo: Funcional. )
ST45 . Faciltacio de do Fatiador
Calha de Saida substituicio.
de Palma
Diferenca entre os Padronizacso da
X % ; PP3 - Componentes D& — Unidade forma do Madulo
as Caixas Infericres ) i )
N . | compartihado=s entre Comum: Mezma Funcional para
(ST3%9) para a ver=sao M - w
- o todos os produtos da | solucac emtodas as | utilizacao nas duas
conjugada = individual X . - .
) familia. wariantes. variacies da familia
do Fatiador de Palma.
de produtos.
(Sf:f‘uglf:rﬁ;d?}p;r 3 DM10 — Manutencdo: |Integrar componentes
5T41 cufmpunentez Faciltacdo de em um Gnico Madulo
Base EI:I Cepo separados. PP1 - Componentes reparos. Funcional. W41
S5T44 Sist d Slmﬁlllchggj;mu Int d Base do Cepo
Suporte da Trava istema de g ’ DM11 - Atualizacdo: niegrar cuas
. Trawamento - Solucdes Tecnicas
das Caixas Faciltacao de . .
composto por 4 LT em um unico Modulo
substituicdo. )
componentes. Funcional.
ST40 MNecessidade de PP1 - Componentes - MF40
Reforco vertical para . . DMS - “Caixa preta™ . .
Base do Mancal . M =zimplificados efou - . Simplificar forma. Base do Mancal
suportar vibracdo do ; Funcéo isolada.
Externc integrados. Externo
Rotor.
Alimentador vertical
(ST34) afunlladc_l e PP1 - Componentes Intn_}grgr Solucies
separado da Caixa . " Tecnicas em um
X A simplificados efou L .
Superior (ST35) integrados. DMe - E ifi - unicoe Modulo
necessita de nervura g ’ : —t;;ﬁniacc;;cagues Funcional.
de Ref ST38). "~
e Reforgo { ! Concentracéo de
ST34 alteractes em um
Alimentador a i =i .
N Nag;;:;m::;smﬂ PPT - Arguitetura modulo Incerporar nowo
S5T35 inibidor de acesso e estavel, _segurate s cuppgneqt: Cumd MF34
Caixa Superior do bloqueador de EEU”UTICEWEH = ungao e sistema de Alimentador
Fatiador refluxo. em plansada seguranca. do Fatiador
+
Funcéo de Registro Dif ;
Flexivel | imentadores (ST34) Padronizagéio da
R !l PP3 - Componentes DME — Unidade forma do Modulo
e as Caixas ) i )
. - compartihados entre Comum: Me=ma Funcional para
Superiores (ST35) o - -
= todos os produtos da | solucdo emtodas as | utiizacdo nas duas
para a versgdo X : Oz .
. I familia. wariantes. variagies da familia
conjugada e individual de produtos.
do Fatiador de Palma. P :
ST42 Base do motror
Base do Motor eletrico (ST42)
+ composto por 14
ST18/ST4R componentes. E — nt tra
Barras de Fixagdo | PoSsuiinclinacao . ifoach s In eugra[rgs res MF42
- para faciltar . specificagies oclugtes Tecnicas s Base do Motor
Funcdo de montagem e . PP§ - Arguitetura tecnica S - fungoes transferldas .
Sustentacdo do regulagem da simplificada e modular| Concentracido de de outras Solucdes MFS3

Rotor e das Caixas
+
Funcéo de Suporte
do Protetor de
Correias

tenszsdo das correias.

Barras de Fixacdo da
maguina (ST18 e
5T48) diferentes

entre si.

alteracies em um
mddulo

Técnicas em um nowvo
Madule Funcional.

Base da Magquina

Fonte - Produzido pelo autor
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4.3.8 Etapa 2.8 - Desenvolver os Modulos Funcionais e Conceber a
Arquitetura Modular

Seguindo as Estratégias de Modularizacdo definidas e observando as
relacdes de interface mostradas na MI, foram desenvolvidas duas atividades:
Desenvolver os Mddulos Funcionais; e Conceber a Arquitetura Modular.

A seguir, estdo descritos e representados os Modelamentos de cada Mddulo
Funcional resultante de acordo com a ordem ja apresentada nos Quadros de

Composicdo da Estratégia de Modularizacdo do topico anterior.

4.3.8.1 Atividade 2.8.1 Desenvolver os Modulos Funcionais

MF8 - Bica de Saida e Registro da Saida do Picotador

A bica de saida (ST8) consiste em um prolongamento fixo da caixa superior
(ST6) e possui a funcdo de canalizar o fluxo de capim para fora da maquina apés o
corte. O registro de saida (ST1) consiste em uma chapa localizada antes da bica de
saida e possui a funcdo de fechar a caixa superior do picotador (ST6) no momento
da trituracéo de graos.

Baseado nas estratégias de modularizacao definidas em funcéo da integracao
da Bica de saida a outros componentes, no compartiihamento total destes
componentes e do acoplamento do Registro de saida de capim a Caixa Superior por
meio de interface mével (encaixe e manipulos), verificados no Benchmark, foi
realizado o modelamento do Médulo Funcional MF8, de acordo com o esquema

demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 - Esquema de Conversao de ST1 e ST8 em MF8

Face
lateral

Posicao Posicao Face

aberta fechada frontal ST

ST8 Redesenho

Fonte - Produzido pelo autor

Aplicando as estratégias de modularizacédo no projeto do produto, definiu-se a
separacdo da Bica de Saida (ST8) da Caixa Superior (ST6), substituindo sua
Interface Fixa soldada por uma Interface Moével de encaixe pivotante, de modo a
possibilitar duas posicdes e, deste modo, incorporar também a funcdo de Registro
de saida (ST1).

O Modulo Funcional MF8 resultante assume a funcdo da Bica de saida
(canalizar a saida do fluxo de capim picotado) quando colocado na posi¢ao aberta,
sendo fixada por manipulos laterais e a funcdo do Registro de saida (conter os graos
no momento da trituracdo) quando colocado na posicédo fechada, sendo fixada por

manipulos frontais.

Outro ponto da estratégia de modularizacéo foi posicionar a Bica/Registro de
saida de capim (MF8) na face frontal da maquina, possibilitando sua utilizacao pelas
duas variacdoes de Picotador da familia de produtos, o Picotador em sua versao

individual e a Forrageira Conjugada.

Observa-se que o angulo de expulsédo do fluxo de material na posicao aberta
e 0 angulo de fechamento do registro na posi¢éo fechada foram mantidos.

MF6 - Caixa Superior do Picotador

A Caixa Superior (ST6) consiste na parte superior do corpo do Picotador de
Capim e possui a funcéo priméria de conter o capim ou 0s grdos no momento do

corte ou trituracdo. Além desta funcdo, a Solugcdo Técnica também funciona como
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base para o acoplamento do Alimentador de Capim (ST7), da Bica de Saida (ST8),
do Suporte do Registro (ST9) e da Base da Trava de fechamento entre as Caixas

superior e Inferior da maquina (ST10).

Tendo em vista as estratégias de modularizacdo definidas em funcdo da
arquitetura simplificada e do compartilhamento total dos componentes verificados no
Benchmark e da necessidade de incorporacdo de novas funcdes, foi realizado o
modelamento do Mdodulo Funcional MF6 de acordo com o0 esquema apresentado na

Figura 13.

Figura 13 - Esquema de Conversdo de ST6 e ST9 em MF6
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Travamento
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Fonte - Produzido pelo autor

Aplicando as estratégias de modularizacdo definiu-se a incorporacdo do
Suporte de fixagcdo do registro de saida de capim (ST9) como fechamento frontal da
nova Caixa superior (MF6). Esta modificacdo permitiu a padronizacdo do
posicionamento da Bica de saida (MF8) na face frontal da maquina, tornando-a,
juntamente com a Caixa Superior (MF6), mddulos comuns para as duas variantes de
Picotador da familia de produtos, o individual e o conjugado.

O fechamento frontal, juntamente com o fechamento posterior, adquire
também a funcdo de travamento da Peneira (MF2 e MF14), funcao transferida de
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duas barras internas. No plano superior do médulo MF6, de um lado foi inserido um
prolongamento central para encaixe da Bica de saida (MF8), que funciona como
uma espécie de dobradica, e do outro lado foi criada uma nova funcao de Pega para

facilitar a abertura da Caixa superior.

MF10 - Trava e Suportes da Trava das Caixas

Os Suportes de travamento consistem em componentes soldados nas Caixas
Superiores e Inferiores tanto do Picotador de capim quanto do Fatiador de palma.
Eles possuem a fungéo de travar as caixas na posigéo fechada e séo utilizados aos
pares. Os Suportes ST10 e ST36 consistem em chapas com rasgos e sao fixados
nas Caixas Superiores do Picotador e do Fatiador, respectivamente, enquanto que a
Trava ST15 consiste em um cilindro pivotante que é fixado na Caixa Inferior do
Picotador (ST11). Para o travamento € utilizado um Parafuso que passa pelo rasgo e

é atarraxado na trava.

A partir da estratégia de modularizacdo definida em funcdo do
compartilhamento total dos componentes, verificado no Benchmark, e das Interfaces
fixas que os componentes fazem com as Caixas Superior e Inferior da maquina, foi
realizado o modelamento do Médulo Funcional MF10 de acordo com o esquema

apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Converséao de ST10, SR15 e ST36 em MF10

MF10

Fonte - Produzido pelo autor
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As Solucgdes Técnicas ST10, ST15 e ST36 foram convertidas em um unico
Mdédulo Funcional (MF10), pois possuem a mesma funcéo de suporte para a fixacao

do parafuso de travamento entre as caixas superior e inferior.

MF7 - Alimentador do Picotador

O Alimentador do Picotador (ST7) consiste em uma espécie de calha de
forma afunilada fixada na lateral da Caixa Superior (ST6). Este componente tem
como funcgdo canalizar o capim para o interior da maquina, onde é picotado, além de

servir como suporte do Alimentador de gréaos (ST3).

Com a na estratégia de modularizacéo definida em funcéo da interface movel
verificada no Benchmark, foi realizado o modelamento do Médulo Funcional MF7, de

acordo com o esquema apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Conversao de ST7 em MF7

Aba de fixagao

NQ
s,

~
......

Fonte - Produzido pelo autor

A calha de alimentacdo, ou alimentador de capim (ST7), foi simplificado e
convertido no modulo funcional MF7, deixando de ter uma interface fixa soldada a

caixa superior de capim (ST6/MF6), para ser parafusada, por meio de abas laterais.
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MF3 - Alimentador de Graos

O Alimentador de graos (ST3) consiste em uma espécie de funil utilizado para
conter e canalizar os graos de milho para o interior da Caixa Superior (ST6), onde é
triturado. Os ST5 sdo cantoneiras soldadas nas duas laterais da calha do ST3 que

possuem a funcéo de apoiar o médulo sobre o Alimentador do Picotador (ST7).

Baseado nas estratégias de modularizacdo definidas em funcdo da
arquitetura simplificada, composta por apenas dois componentes e verificada no
Benchmark, e das interfaces fixas entre ST3 e ST5, foi realizado o modelamento do

Mdédulo Funcional MF3, de acordo com o esquema apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Converséo de ST3 em MF3 e Incorporacao de ST5 por MF3

ST3
Prolongamento

central

Fonte - Produzido pelo autor.

Aplicando as estratégias de modularizacéo no projeto do produto, definiu-se a
eliminacdo das duas cantoneiras de Suporte (ST5) unidas as laterais da Calha de
alimentacado de graos (ST3) por meio de uma interface fixa soldada. Sua funcéo de
encaixe no Alimentador de Capim (ST7) foi incorporada por um Unico prolongamento
central da prépria chapa que compde a nova Calha de alimentagédo de graos (MF3).

Observa-se que foi mantida a capacidade volumétrica da Calha.
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MF11 - Caixa Inferior do Picotador

A Caixa Inferior consiste na parte inferior do Picotador de capim e € composta
pelas Laterais (ST11), sendo responsavel pela sustentacdo da maquina, pela Calha
de saida (ST12), e pela canalizacdo dos graos triturados para fora da maquina e
pelas Dobradicas (ST19), os elementos de conexdo entre as caixas superior e

inferior da maquina.

Tendo em vista as estratégias de modularizacdo definidas em funcdo do
compartilhamento total dos componentes e da funcdo de sustentacdo da maquina
desempenhada por um modulo separado, verificados no Benchmark, e das
Interfaces fixas que as Solucdes Técnicas fazem entre si, foi realizado o
modelamento do Mddulo Funcional MF11, de acordo com o esquema apresentado

na Figura 17.

Figura 17 - Conversdo de ST11, SR12 e ST19 em MF11
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Fonte - Produzido pelo autor

As barras que servem como Dobradigas (ST9) e a Bica de saida de gréos
(ST11) foram incorporados as laterais da Caixa Inferior (MF11), que incorporou
também, esta agora posicionada na mesma face frontal da Bica de saida de capim
(MF8).

A Caixa Inferior (MF11) perde sua funcdo de sustentacdo da maquina, o que

passa a ser desempenhada por um novo médulo especifico (MF53), como indica a
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Figura 24. A modificagdo foi feita com o objetivo de simplificar a Caixa Inferior
(MF11) e, ao mesmo tempo, proporcionar a utilizacdo da Base da maquina (MF53)

em outros produtos da familia de forrageiras.

MF13 - Suporte da Peneira

O Suporte da Peneira (ST13) consiste em duas barras curvas soldadas no
interior da Caixa Inferior (ST11), que possuem a funcéo de apoiar as Peneiras (ST2
e ST14).

Com base na estratégia de modularizacdo definida em funcdo da
possibilidade de transferéncia de funcdes entre Solucdes Técnicas verificadas no
Benchmark foi realizado o modelamento do Médulo Funcional MF13, de acordo com

0 esquema apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Conversdo de ST13 em MF13
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Fonte - Produzido pelo autor

As Barras transversais situadas nas extremidades do Suporte da peneira
(ST13) da Caixa inferior de capim foram retiradas, pois tiveram sua fungédo de
travamento incorporada pelo Moédulo Funcional MF6. A Barra transversal inferior foi
eliminada, pois sua funcdo de estruturacdo da caixa inferior foi incorporada pelo
Mdédulo Funcional MF11.



77

MF20 - Base do Mancal Interno

A Base do Mancal Interno (ST20) consiste em uma chapa plana que serve
como apoio do mancal situado entre o Picotador e o Fatiador da Forrageira

Conjugada. Ela também é um dos componentes de juncdo entre as duas maquinas.

Tendo em vista a estratégia de modularizacédo definida em fungéo da interface
fixa, que a Solucdo Técnica possui com as Caixas Inferiores da maquina, e movel
com o conjunto do Rotor e potencialmente com a Base, foi realizado o modelamento

do Mdédulo Funcional MF20, de acordo com o esquema apresentado na Figural9.

Figura 19 - Conversdo de ST20 em MF20 e localiza¢do

Fonte - Produzido pelo autor

A Base do mancal interno (ST20), componente da Caixa inferior de capim
(ST11), localizado entre as caixas inferiores da maquina, assume papel essencial
para a configuracdo da arquitetura modular. Convertido em Mddulo Funcional
(MF20), o componente unico desempenha duas novas fungdes além de sua funcéo
original de suportar o conjunto do Rotor por meio da fixagdo do Mancal (MF25). S&o
elas: unir em uma conexao fixa o Fatiador de palma, por meio de sua Caixa inferior,
(MF39) com o Picotador de capim, por meio de sua Caixa inferior (MF11); e fixar o
conjunto de caixas inferiores (MF11+ MF39) na Base da maquina (MF53).



78

MF39 - Caixa Inferior do Fatiador

A Caixa Inferior consiste na parte inferior do Fatiador de Palma e é composta
pelas Laterais (ST39), responsavel pela sustentacdo da maquina, pela Calha de

saida (ST45), e pela canalizacdo da palma fatiada para fora da maquina.

Baseado nas estratégias de modularizacdo definidas em fungcdo do
compartilhamento total dos componentes e da funcdo de sustentacdo da maquina
desempenhada por um moédulo separado, verificados no Benchmark, e das
Interfaces fixas que as Solugdes Técnicas fazem entre si, foi realizado o
modelamento do Médulo Funcional MF39, de acordo com o esquema apresentado

na Figura 20.

Figura 20 - Converséao de ST39 e ST45 em MF39
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Fonte - Produzido pelo autor

A Funcao de Sustentacdo das Laterais da Caixa inferior do Fatiador de palma
(ST39) foi transferida para um novo Médulo Funcional, a Base da maquina (MF53),
restando apenas as funcdes de conter e canalizar a saida da palma processada e de

suportar a Caixa superior/Alimentador de palma (MF35).
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MF41 - Base do Cepo / Trava das Caixas

A Base do Cepo (ST41) consiste em uma barra chata apoiada por duas
nervuras de reforco e fixada externamente a Caixa Inferior (ST39). O componente
tem a funcdo de suporte do Cepo ou Contra-faca que, em conjunto com o Rotor,

realiza o corte da palma.

A Trava ST44 consiste em um cilindro pivotante que € fixado na Caixa Inferior
do Fatiador (ST39). Para o travamento € utilizado um Parafuso que passa pelo rasgo
da Base da Trava (ST36), fixado na Caixa Superior (ST35), e é atarraxado no

cilindro da trava.

As estratégias de modularizacdo definidas em funcdo da possibilidade de
integracdo entre componentes e Solucbes Técnicas, verificados no Benchmark,
determinaram o modelamento do Médulo Funcional MF7, de acordo com o esquema

apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Converséo de ST41 e ST44 em MF41

ST44

Fonte - Produzido pelo autor

As duas nervuras verticais de reforco, antes soldadas na barra horizontal da
Base do cepo (ST41), passam a fazer parte do novo médulo funcional MF20, que,
além de manter a funcao inicial de suporte para fixacdo do cepo, incorpora também
a funcdo de Suporte de travamento entre as caixas superior e inferior do Fatiador
(MF35 e MF39).
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MF40 - Base do Mancal Externo

A Base do Mancal Externo (ST40) consiste em uma chapa que serve como
apoio do Mancal situado na lateral da Caixa Inferior do Fatiador (ST39) possuindo

uma chapa de reforgo vertical .

Baseado na estratégia de modulariza¢édo definida em fun¢éo da necessidade
de simplificacdo da forma para utilizacdo do modulo por varios produtos da familia,
foi realizado o modelamento do Médulo Funcional MF40, de acordo com o0 esquema

apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Converséo de ST39 e ST45 em MF39

MF40

ST40

Fonte - Produzido pelo autor.

A perda da funcédo de Sustentacdo das Laterais da Caixa inferior do Fatiador
de palma (ST39) eliminou a necessidade do reforco da base do mancal (ST40)

configurando, assim, o modulo MF40.

MF34 - Alimentador / Caixa Superior do Fatiador

O subconjunto da Caixa Superior consiste na parte superior do Fatiador de
Palma sendo composta pelo Alimentador (ST34), responsavel pela canalizagdo da
palma para dentro da Caixa Superior (ST35), onde é fatiada. Outros componentes
sao as Nervuras de Reforgo (ST38), que estruturam a unido entre o Alimentador e a

Caixa Superior.



81

Tendo em vista as estratégias de modularizagdo definidas em funcéo da
integracdo entre Alimentador e Caixa superior do Fatiador, a incorporacdo de um
componente de seguranca e o compartilhamento do médulo por varios produtos da
familia, verificados no Benchmark, além da interface fixa que as Solu¢cbes Técnicas
fazem entre si, foi realizado o modelamento do Modulo Funcional MF34, de acordo

com o esquema apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Converséo de ST34 e ST35 em MF35

ST34

ST35 4/_> =0

Fonte - Produzido pelo autor

A Calha de alimentacéo de palma (ST34) tem a funcéo de canalizar o fluxo de
entrada de forragem para o interior da Caixa superior (ST35). Esta funcdo foi
transferida para duas chapas internas da nova Caixa Superior (MF35), possibilitando
a integracdo das duas Solug¢des Técnicas em um Unico Médulo Funcional, o que
eliminou a necessidade das Nervuras de reforco (ST38). Também foi adicionado o
modulo MF52, que consiste em uma Placa de borracha flexivel com a funcédo de

conter o possivel contra-fluxo de forragem em processamento.

MF53 - Base da Maquina e MF42 - Base do Motor

A Base da Maquina (MF53) consiste em uma estrutura trapezoidal composta

de perfis "U", que tem a funcéo de suporte das Caixas, Rotor e Motor da maquina.
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A estratégia de modularizagdo definida em funcdo da possibilidade de
integracdo entre componentes, funcbes e Solucbes Técnicas, verificados no
Benchmark, determinou o modelamento do Médulo Funcional MF7, de acordo com o

esquema apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Formagdo de MF42 e MF53
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Fonte - Produzido pelo autor

A funcédo de sustentacdo da maquina foi extraida das Caixas inferiores (ST11
e ST39) e a partir dela foi desenvolvido um novo médulo. O MF53 é a Base padrao
da familia de Maquinas Forrageiras. Além desta fungéo basica, este modulo também
reine as seguintes funcdes: Sustentacdo do Conjunto do Rotor; Fixacdo da
maquina, originalmente exercida pelos componentes ST18 e ST48; Suporte do
protetor de correias (MF54); Suporte do Motor juntamente com as Barras
transversais (MF42), a base de sustentagédo realiza o alinhamento das polias do

Motor e Rotor e a regulagem da tenséo das correias.
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MF54 - Protetor de Correias e Polias

Atendendo a Propriedade do Produto PP7, que cita a necessidade de uma
arquitetura segura, foi desenvolvido um novo médulo com a funcdo de isolar o
acesso ao sistema de correias e polias da maquina, para, desta forma, proteger o
operador do conjunto de transmissdo de movimento (Polia do motor/Correias/Polia
do Rotor), chamado de Protetor de correias (MF54). Este modulo de seguranca pode
ser utilizado nos trés modelos de maquinas base do estudo, o Picotador de Capim, o

Fatiador de Palma e a Forrageira Conjugada, e € apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Protetor de Correias e Polias MF54

Fonte - Produzido pelo autor

MF55, MF56, MF57 e MF58 - Mddulos Especificos

Para permitir a construgdo das duas variantes da Forrageira Conjugada, o
Picotador e o Fatiador, foi necessario o desenvolvimento de modulos especificos a
partir dos ja existentes. Estes modulos séo: o Eixo do Picotador/Triturador (MF56) e
o Eixo do Fatiador (MF57), a partir do Eixo do Processador conjugado (MF27); a
Base dos mancais do Picotador (MF55), a partir da Base do mancal interno do

processador conjugado (MF20); e uma Base especifica para o Picotador (MF58), a
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partir da Base do Fatiador e Forrageira Conjugada. Os médulos sdo mostrados na

Figura 26.
Figura 26 - Modulos especificos para composicédo da familia de produtos
MF56
—> (Eixo do Picotador)
MF27
(Eixo do
Processador MF57
Conjugado) (Eixo do Fatiador)
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(Base dos mancais
do Picotador)

MF53
(Base do Processador de palma
e do Processador Conjugado)

MF57
(Base do Picotador)

Fonte - Produzido pelo autor

4.3.8.2 Atividade 2.8.2 - Execucédo do Dendograma de Modularizagao

Apoés o desenvolvimento dos Modulos Funcionais descritos anteriormente, foi
desenvolvido um Dendograma de Modularizacdo que demonstra a subdivisdo da
Arquitetura Integral em Solugdes Técnicas. Em seguida, foi feita a conversao destas
em Mddulos Funcionais e a combinagdo destes modulos em subconjuntos que, por

sua vez, constituem a Arquitetura Modular do produto resultante.

O Diagrama de Modularizacdo da Forrageira Conjugada € apresentado na
Figura 27.
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Figura 27 - Diagrama de Modularizacdo da Forrageira Conjugada

Figura 28 - Dendograma de Moduianzagsa
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4.4  FASE 3 — ANALISAR OS IMPACTOS DA MODULARIZACAO

4.4.1 Etapa 3.1 — Analisar a Arquitetura Integral e Modular do produto base do

estudo

Para esta andlise, foi desenvolvida uma Matriz de Func¢des e Componentes,
apresentada no Quadro 17, na qual sdo apresentadas as quantidades de Solucbes
Técnicas ou Mddulos Funcionais, Funcdes atendidas e Componentes da Forrageira

Conjugada.

Quadro 17 - Matriz de Funcdes e Componentes da Forrageira Conjugada

Solugdo| Modulo (Diferenca| Diferenca

Técnica | Funcional| Nominal | Percentual
Partes do Nao Abordado 24 24 0 0,0
Produto Abordado 27 19 8 29,6
Total 51 43 8 15,7
Funcdes Nao Abordado 24 24 0 0,0
e Abordado 27 30 3 11,1
Total 51 54 3 5,9
Nao Abordado 45 46 1 2,2
Componentes |Abordado 87 46 41 47,1
Total 132 92 40 30,3

Fonte - Produzida pelo autor

Para melhor visualizacdo e comparacdo entre as quantidades de Solucdes
Técnicas ou Modulos Funcionais, Fungdes atendidas e Componentes utilizados para
a composicao da Forrageira Conjugada, foram desenvolvidos os graficos de barras
apresentados no Gréafico 1.
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Gréfico 1 - Grafico de barras de ST's/MF's, Funcdes e Componentes da Forrageira Conjugada
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Fonte - Produzido pelo autor

Com a modularizacdo do projeto o somatorio das partes do produto passou
de 51 solucdes técnicas para 43 modulos funcionais, resultando em uma reducéo de
8 partes, ou seja, de 15,7%. A reducdo da quantidade de partes, associada ao
processo de simplificacdo das suas geometrias, ampliou esta diferenca com relacao
a quantidade total de componentes, que passou de 132 para 92, resultando em uma
reducao de 30%.

Observou-se também que mesmo diante da simplificacdo da arquitetura do
produto e da reducao da quantidade de seus mdédulos e componentes, manteve-se 0
atendimento as mesmas 51 fungbes secundérias, além de serem agregadas mais
trés. Estas Ultimas, sendo funcbes apontadas por necessidades especificas dos

clientes.

O aumento de 6% na quantidade de funcdes oferecidas pelo produto, em
paralelo com a reducdo dos componentes, aponta para a configuracéo final de um

produto com uma arquitetura mais simples, porém atendendo a mais fungoes.

A reducdo de 30% no numero de Componentes utilizados para a montagem
da Forrageira Conjugada corrobora com a primeira regra de projeto baseada em
Romeiro (2010) - Reduzir o0 numero de componentes, ou Seja, que uma menor

variedade de componentes diferentes necessarios para a montagem da familia de
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produtos facilita o controle da producdo, da qualidade, dos estoques, e reduz as
trocas de ferramental durante os processos de fabricagdo, contribuindo para a

produtividade da organizacéo.

4.4.2 Etapa 3.2 - Analisar a arquitetura integral e modular das variantes que

compdem a familia de produtos

Com relagdo a composicdo da familia de produtos, observou-se que a
modularizagdo da arquitetura do produto base do estudo, a Forrageira Conjugada,
possibilitou a padronizacdo dos modulos funcionais para sua utilizacdo pelas suas
duas variantes. Como consequéncia disso houve a reducdo da quantidade de
mobdulos e de componentes distintos necessarios para a composicdo dos trés
produtos da familia (a Forrageira Conjugada, o Picotador e o Fatiador), sendo
necessario apenas o desenvolvimento de alguns maodulos especificos, conforme
apresentado na Figura 28. S&o eles: para o Picotador - o eixo, a base do mancal, as
duas travessas de fixacdo do motor e as duas travessas da base da maquina; e para
o Fatiador apenas o eixo.

Figura 28 - Composi¢do das variantes da Forrageira Conjugada

Fatiador Picotador/Triturador

Forrageira
Conjugada

Base

Fonte - Produzido pelo autor
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Para a utilizagdo de mdédulos muncionais entre as trés variantes da familia de
produtos mantiveram-se os padrfes de interface ja utilizados. Esta caracteristica do
projeto corrobora para a segunda regra, baseada em Romeiro (2010) - Manter os

padrdes de interface ja utilizados.

Como explicado no topico 4.3.3, o projeto de modularizacdo desenvolvido nédo
aborda o subsistema Rotor da maquina, que tem a fungdo especifica de fatiar,
picotar e triturar a forragem, e localiza-se em seu interior. O Rotor é acoplado a
estrutura ou corpo da maquina por meio das bases dos mancais através de duas
interfaces médveis parafusadas, que foram mantidas sofrendo apenas ajustes de sua

geometria.

Outro componente que néo sofreu alteracdo em sua interface com o produto
foi o Motor elétrico, que consiste em um implemento e, por isso, hdo abordado pelo
projeto. O motor também € acoplado a estrutura da maquina por meio de interfaces

moveis parafusadas, que foram mantidas.

Com relacdo ao numero de componentes, a partir da analise comparativa
entre as arquiteturas dos produtos integral e modular, pdde-se observar alteracoes
no numero de partes (Médulos Funcionais/Solugbes Técnicas) e de componentes
especificos e comuns entre as variantes da familia de produtos. Estas alteracdes
sao apresentadas pela Matriz de Comunalidade, no Quadro 18.

Quadro 18 - Matriz de Comunalidade

Produto St?lugéo Mégulo Diferep(;a Diferenca Componentes Diferep(;a Diferenca
Técnica |Funcional | Nominal |Percentual Nominal |Percentual
Exclusivo do Picotador 6 3 3] 50,0 14 6 8 57,1
Exclusivo do Fatiador 3 1 2 66,7 5 1 4 80,0
Exclusivo do Forrageira Conjugada 9 2 7 77,8 22 2 20 90,9
Picotador e Forrageira Conjugada 17 15 2 11,8 35 24 11 31,4
Fatiador e Forrageira Conjugada 13 13 0 0,0 57 60 B 5,0
Picotador, Fatiador e Forrageira Conjugada 7 7 0 0,0 22 9 13 59,1
Picotador Total 30 25 5 16,7 71 39 32 45,1
Fatiador Total 23 21 2 8,7 84 70 14 16,7
Forrageira Conjugada Total 46 37 9 19,6 136 95 41 30,1
Total 55 41 14 25,5 155 102 53 34,2

Fonte - Produzido pelo autor
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Para melhor visualizagdo e comparacdo entre as quantidades de solucdes
técnicas ou modulos funcionais e componentes utilizados para a composicdo da
familia de produtos, foram desenvolvidos os graficos de barras mostrados no Gréfico
2.

Gréfico 2 - Grafico de barras de ST s/MF's e Componentes da Familia de Produtos
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Fonte - Produzido pelo autor

A partir da andlise da Matriz de Comunalidade, pdde-se fazer as seguintes
consideracgoes:

Com relacédo a familia de produtos, composta pela Forrageira Conjugada, o
Picotador e Fatiador, observou-se uma reducdo maior da quantidade de
componentes diferentes (34%) em comparacdo com a reducdo de solucdes
técnicas/mdédulos funcionais diferentes (25%). Isto pode ser atribuido a simplificacédo
da geometria dos moédulos, 0 que gera naturalmente a reducdo da quantidade de

componentes.

Observou-se também uma forte reducdo da quantidade de modulos
funcionais em relacéo as solucdes técnicas exclusivas, principalmente no caso da

Forrageira Conjugada, que obteve uma reducédo de 91%.

A reducgdo de 30% no numero de componentes necessarios para a montagem
da Forrageira Conjugada e de 34% na variedade de componentes diferentes
necessarios para a composi¢cdo da familia de produtos superam, por exemplo, 0s

obtidos por Mello (2010) em seu estudo sobre a aplicacdo de DFMA (Design for
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Manufactory and Assembly) no desenvolvimento de um forno industrial. Nele, o autor
desenvolve o redesenho da fechadura do forno e apés a analise comparativa entre a
primeira versdo e o redesenho verifica-se uma reducdo de 15% no numero de
componentes, demonstrando que, assim como a modularizacdo, o DFMA é uma
técnica eficiente para o desenvolvimento de produto voltado para a facilitagdo dos
processos de fabricacdo e montagem e reducao de custos.

4.4.3 Etapa 3.3 — Analisar os Materiais e Processos de Fabricacdo dos

Produtos Integral e Modular

O processo de fabricacdo da empresa parceira no estudo é composto pela
sequéncia de processos individuais dos dois principais tipos de subconjuntos que

compdem as maquinas, a saber:

Subconjunto Interno (Rotor) - Composto por eixo, discos, facas (laminas de
corte), martelos, pentes, rolamentos e mancais. Responsavel pelo corte e trituracao
da forragem. Os processos de fabricacdo de seus componentes compreendem
estampagem em Prensa excéntrica, corte em Serra mecanica e Plasma, e usinagem
em Torno mecéanico. Posteriormente, passam por um processo de Pré-montagem
com Solda MIG.

Subconjuntos Externos (Caixas superior e inferior) - corpo externo da
magquina, composto por chapas de diferentes espessuras. Responsavel pelo suporte
do rotor, estruturacdo, fixacdo, alimentacdo e saida de material processado. Os
processos de fabricacdo de seus componentes compreendem corte plasma,
estampagem em prensa excéntrica, e conformacdo em prensa hidraulica e viradeira
hidraulica e calandra. Posteriormente, passam por processos de montagem por meio
de solda MIG.

Apoés as montagens dos subconjuntos internos e externos, estes passam pelo
processos de acabamento e pintura. Posteriormente, estes subconjuntos passam
pelo processo de montagem final, feita de forma manual e com o auxilio de

ferramentas, configurando o produto final.
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Com o objetivo de analisar e comparar as informagdes dos dois projetos foi
desenvolvida a Matriz Comparativa de Materiais e Processos de Fabricacéo, em que
estdo dispostas lateralmente e em suas linhas as solucdes técnicas do projeto
integrado (a esquerda e sinalizadas na cor azul) e os médulos funcionais do projeto
modular (a direita e sinalizados na cor verde). Estas informages sdo cruzadas com
as colunas que mostram a quantidade de componentes e suas especificagbes de
matéria-prima, peso e preco. Também s&do quantificadas nas colunas todas as
operacbes do processo de fabricacdo, descrito da esquerda para a direita na

sequéncia do processo produtivo do produto.

Para o preenchimento da matriz, foram utilizadas as resultantes das Arvores
de Funcédo dos projetos integrado e modular apenas do produto base do estudo, a
Forrageira Conjugada, com excecdo das solucdes técnicas e moddulos funcionais

gue néo foram abordados pelo processo de modularizagéo, citados no item 4.3.3.

Ao final da matriz, foi feito um somatério de cada variavel e construidos
histogramas que ilustram a diferenca entre os projetos integrado e modular em

funcdo de cada variavel.

A Matriz Comparativa de Materiais e Processos de Fabricacdo é apresentada
no Quadro 19.



Incorporado
Incorporado

Incorporado

Incorporado

Incorporado

Incorporado

Incorporado

Incorporado

Incorporado

Quadro 19 - Matriz Comparativa de Materiais e Processos de Fabricacéo.
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Ap6s a analise da Matriz Comparativa de Materiais e Processos de
Fabricacéo, péde-se constatar que:

Houve a reducdo dos tipos de materiais utilizados para a fabricacdo do
produto de 15 para sete materiais diferentes. Uma reducdo de 8 materiais ou de
53% no numero de especificagcbes de materiais diferentes a serem utilizados na
fabricacdo do produto. A reducdo no numero de materiais € apresentada no gréafico

de barras do Grafico 3.
Gréfico 3 - Gréfico de barras do Nimero de Materiais
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Fonte - Produzido pelo autor

Houve uma reducdo de 16,5 Kg na quantidade total de aco utilizado na
fabricacdo do equipamento. Em que, dos componentes fabricados abrangidos pelo
projeto que inicialmente somavam 62,7 Kg passaram a somar 46,2 Kg, o que
representa uma reducao de 26,3%. A reducdo da quantidade de material utilizado,

representado pelo peso, é apresentado no Grafico de barras do Grafico 4.

A reducdo de 53% no numero de especificagbes ou tipos de materiais
empregados na fabricacdo dos componentes, passando de 15 para sete materiais
diferentes, corroboram com a terceira regra baseada em Romeiro (2010) - é
atribuido a unido de solugdes técnicas ou fungdes em um Unico médulo funcional.
Esta reducdo termina por reduzir, também, os processos de aquisicdo da matéria-

prima, pois possibilita sua compra em lotes maiores, além de facilitar o
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gerenciamento de estoque e proporcionar a padronizacdo das operagbes de
fabricagao.

Gréfico 4 - Gréfico de barras do Peso do Material Utilizado
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Fonte - Produzido pelo autor

Os dados relativos aos pesos dos ac¢os utilizados foram associados ao preco
especifico de cada matéria-prima e constatou-se que 0S componentes aqui
trabalhados, que possuiam um custo total de R$ 192,00, passou no projeto modular
para um custo de R$ 130,00. Isto representa uma reducdo de R$ 62,00 ou seja,
32,2% no custo do material utilizado para a fabricacdo dos componentes
modularizados. A reducéo do custo de material utilizado € apresentado no gréafico de

barras do Gréafico 5.

A Reducado de 26,3% na quantidade de material utilizado para a fabricacéo
dos componentes abordados pelo projeto, o que proporcionou uma reducdo de
32,2% no custo do material, corroboram com a quarta regra baseada em Romeiro

(2010) - Reduzir a quantidade de material dos componentes.
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Gréfico 5 - Grafico de barras do Preco do Material Utilizado
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As modificagcbes na arquitetura do produto a partir do processo de
modularizagdo do projeto exerceu forte influéncia sobre todos os processos de
fabricacdo, como evidenciado a partir da analise das informacfes dispostas na

Matriz Comparativa de Materiais e Processos de Fabricacao.

Em seguida, sdo descritos os impactos do projeto e modularizacdo nas varias

etapas do processo de fabricacdo dos modulos trabalhados.
e Corte por Plasma

Com a simplificacdo e a integracao de solucdes técnicas e funcdes, houve a
reducdo no somatério do perimetro de corte dos componentes de 51.194 mm para
40.705 mm, ou seja, uma reducéo de 10.489 mm, ou de 20% no perimetro total de
corte. A reducdo do perimetro de corte € apresentada no grafico de barras do

Gréfico 6.
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Gréfico 6 - Gréafico de barras do Perimetro de Corte Plasma
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e Corte em Serra Mecéanica

Houve a reducdo no somatorio das operacdes de corte na serra mecanica de
cinco para duas, ou seja, de 60%. A reducdo do numero de operacbes de corte €

apresentado no gréfico de barras do Grafico 7.

Gréfico 7 - Grafico de barras das Operacdes de Corte em Serra Mecéanica
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e Estampagem em Prensa Excéntrica

Houve a reducdo no somatorio das operacbes de estampagem de 16 para
sete, ou seja, de 56%. A reducdo do numero de operacdes de estampagem é

apresentada no gréafico de barras do Gréfico 8.

Gréfico 8 - Grafico de barras das Operacfes de Estampagem em Prensa Excéntrica
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e Conformacdo em Prensa Hidraulica

As operacbes de estampagem de conformacdo realizadas na Prensa

hidraulica passaram de 6 para 14, sofrendo um aumento de 8 operacdes ou 57%.

O aumento das operacfes de dobradura foi consequéncia direta da estratégia
de reducdo de componentes, que determinou a unido de superficies, substituindo a
montagem de 2 ou mais pecas soldadas por uma Unica peca dobrada.

Observa-se gque este processo € direcionado para dobraduras das chapas de
aco e necessitam inevitavelmente da utilizacdo de uma matriz especifica para cada
componente ou para um conjunto de componentes com etapas de conformacgao

idénticas.

Em um projeto de modularizagdo, no qual ocorre a padronizacdo de varios
componentes com o objetivo de sua utilizagcdo em diversos produtos, o aumento de

operacOes padronizadas é uma das consequéncias mais notorias.
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No projeto foram desenvolvidos dois modulos funcionais que necessitariam do
desenvolvimento de matrizes, sdo eles a Bica de saida de capim (MF8) e a base da
trava (MF10). Em ambos 0s casos, 0 investimento em uma matriz de conformacéo
se justificaria devido ao alto nivel de comunalidade e multifuncionalidade dos dois
modulos. A bica de saida é o médulo responséavel tanto pela expulsdo do capim
processado no interior da maquina, quando aberto, quanto responsavel pela
contencdo dos graos no processo de trituracdo, quando na posicao fechada. A base
da trava consiste em um dos médulos mais versateis do projeto, pois serve para o
travamento do fechamento das caixas da maquina, podendo ser acoplado em
diferentes posicdes e em toda a familia dos processadores de forragem e de demais

maquinas fabricadas pela empresa.

O aumento das operacdes de conformacdo em prensa hidraulica €

apresentado no gréafico de barras do Gréfico 9.

Gréfico 9 - Gréfico de barras das Operagdes de Estampagem em Prensa Hidraulica
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e Conformacdo em Viradeira Hidraulica

Um dos mais importantes processos de modelamento da forma de
componentes de chapa € a conformacdo na viradeira hidraulica. Esse processo é

responsavel pela dobradura de superficies planas, e no processo de simplificacdo da
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forma das Solucdes técnicas atua como substituto da solda, auxiliando na reducéo
de componentes. No projeto desenvolvido, houve uma diminuicdo de 66 para 40

operacdes de dobradura, o que gerou uma reducéo de 26 operacdes, ou seja, 39%.

A reducdo das operacbes de conformacdo em viradeira hidraulica é

apresentada no grafico de barras do Gréfico 10.

Gréfico 10 - Grafico de barras das Operagfes de Conformacédo em Prensa Hidraulica
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¢ Conformacao por Calandragem

Das trés solugdes técnicas abrangidas, as Unicas que permanecem utilizando
a conformacao por calandragem sao as duas guias da peneira (ST13), passando a
ser este 0 Unico componente com forma curva do produto. A outra solucéo técnica
gue utilizava este processo era a calha de saida inferior de palma (ST45), a qual foi
incorporada a caixa inferior de palma (MF39). Essa modificacdo resultou na

eliminacdo de uma das operacéo de conformacéao de curvatura.

A reducdo das operacdes de conformacdo em calandra é apresentada no
gréafico de barras do Grafico 11.
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Gréfico 11 - Grafico de barras das Operagfes de Conformacao em Calandra
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¢ Montagem intermediaria por Solda MIG

O processo de soldagem de componentes corresponde ao proprio processo
de montagem intermediaria do produto, sendo um dos mais especializados do

processo de fabricagéo.

Como comentado anteriormente, a reducdo dos processos de soldagem é
uma consequéncia direta da mudanca na arquitetura do produto, quando é realizada
a substituicdo dos processos de solda por dobraduras, e possui também intima
relacdo com o processo posterior de acabamento. Observa-se aqui que todo o
redesenho do equipamento foi realizado mantendo-se as soldas sempre externas a

fim de facilitar o acesso para sua execucao.

A partir da unido de componentes e substituicdo de soldas por dobraduras,
assim como a separacao de fun¢cdes em novos modulos, a maquina, antes montada
com aproximadamente 16,8 metros de corddo de solda MIG, passou a ser montada
apenas com aproximadamente 7,7 metros. ISso representou uma reducdo de
aproximadamente 9 metros de cordao de solda, ou uma reducéao de 54% em um dos

processos mais caros e essenciais da fabrica.

A reducdo da quantidade de solda empregada para a montagem da méaquina

consiste em um dos ganhos de processo mais significativos, pois a solda MIG é uma
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das etapas de fabricagdo mais complexas e demoradas, exigindo uma mao-de-obra
mais especializada.

A reducdo do perimetro de soldagem € apresentada no grafico de barras do
Gréfico 12.

Gréfico 12 - Gréfico de barras do Perimetro de Soldagem
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e Montagem por Solda Ponto

O processo de solda ponto é destinado apenas para a montagem por
sobreposicao de chapas finas, e utilizado apenas para a montagem do alimentador
de graos e do protetor de correias (inexistente no projeto integral). Sendo assim, a
quantidade de pontos necessarios para a montagem do primeiro moédulo reduziu de
20 para oito pontos, mas a estes foram somados oito novos pontos do novo modulo,
0 que ocasionou uma reducdo de 20%. A reducdo de pontos de soldagem é

apresentada no gréafico de barras do Grafico 13.
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Gréfico 13 - Grafico de barras dos Pontos de Solda
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e Acabamento com Lixadeira Manual

O processo de acabamento consiste em um dos mais probleméticos da
fabricacdo de produtos como a Forrageira Conjugada. Esse processo consiste no
esmerilhamento das soldas aparentes existentes em todo o corpo do produto com
uma lixadeira manual. E um processo critico, pois depende muito da habilidade do
operador podendo causar muitos acidentes, além do fato de ser causador de
enorme ruido e, consequentemente, desconforto na planta produtiva. Outro fator
negativo do processo € o enfraquecimento dos cordfes de solda, o que causa

fragilidade estrutural ao produto.

A solucdo adotada foi o recuo de todos os componentes de modo a gerar
sempre angulos de encaixe menores que 180 graus, especialmente dos
subconjuntos que compdem o corpo externo da maquina. E com esta modificacdo
eliminou-se quase que completamente a necessidade de operacdes de acabamento,

que passou de 15 metros para 11centimetros de solda a ser esmerilhada.

A eliminacdo da necessidade do acabamento nas soldas, também representa
um ganho significativo, pois a operacdo de acabamento com lixadeira manual € uma

das mais insalubres e arriscadas de todo o processo.

A reducgdo de pontos do perimetro de acabamento é apresentada no grafico

de barras do Gréafico 14.
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Gréfico 14 - Gréfico de barras do Perimetro de Acabamento
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¢ Montagem Final

Com a mudanca da arquitetura do produto algumas operacdes de montagem
final permaneceram inalteradas, como, por exemplo, a fixagdo do motor, o
alinhamento da polia do motor com a polia do rotor e a regulagem da tensdo das
correias. Porém outras operacdes de montagem foram acrescentadas a partir da
criacdo de novos modulos funcionais, como a fixacdo simultanea do rotor e caixas
inferiores nos suportes da base da maquina por meio das bases dos mancais. Outra
operacao geradas foi a fixacdo do protetor de correias também a base da maquina e
a fixacdo da bica de saida na caixa superior de capim. Essas alterac6es geraram 11

operacdes a mais de montagem final ou um aumento de 38%.

O aumento das operagcdes de montagem final consiste em uma consequéncia

habitual da subdivisdo maxima atingida pela modularizacéo de projetos de produtos.

A reducdo de pontos de operacdes de montagem final é apresentada no
Gréfico de barras do Graficol5.
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Grafico 15 - Grafico de barras da Montagem Final
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A reducao na quantidade da maioria dos processos de fabricacédo do produto
corrobora com a quinta regra baseada em Romeiro (2010) - Reduzir a quantidade de
operacdes de fabricacdo. Podendo o presente estudo ser comparado ao de Piran
(2015), no qual o autor evidencia os beneficios da modularizacdo também por meio
de dados quantitativos, porém, com um diferencial. Em seu estudo desenvolvido em
uma empresa fabricante de 6nibus, o autor utiliza como base empirica para medi¢céao
do impacto da modularizacdo os aspectos de produtividade e eficiéncia do sistema
produtivo, medidos principalmente pelo fator tempo, e no presente estudo séo
utilizados como fatores de andlise a quantidade de componentes, material e
operacoes de fabricacéo.

Todas as operacdes de fabricacdo da forrageira conjugada modular seguem
0Ss mesmos padrdes dos processos ja utilizados pelo projeto integral, ndo havendo
modificacdes. As soldas entre os componentes acoplados por interfaces fixas e 0s
parafusos para os modulos funcionais acoplados por interfaces moveis foram
mantidos, corroborando com a sexta regra baseada em Romeiro (2010) - Utilizar

operacoOes padronizadas e de baixo custo.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral determinar os impactos da
modularizacdo da arquitetura de um produto sobre os aspectos quantitativos do
processo produtivo de uma organizacdo. Para tanto, inicialmente, foi realizada a
revisdo da literatura envolvendo os seguintes temas: Projeto de produto e processo
produtivo; Arquitetura modular do produto; Modularidade; e os Principais métodos de
auxilio ao desenvolvimento de projetos modulares. Em seguida, se fez uso do
método do Modular Function Deployment (MFD) aplicando-o numa maquina de
processamento de forragem animal. Apds apresentar e discutir os resultados obtidos

é possivel concluir que:

a) Durante o desenvolvimento do projeto foi verificado que o conhecimento
técnico sobre o universo do produto, detido pelo autor, foi de grande importancia
para as definicbes das estratégias de modularizacdo, se mostrando como
determinantes para os resultados positivos do projeto. Isto confirma os aspectos da
adaptabilidade e integracdo de informacdes teoricas e técnicas caracteristicos do

Modular Function Deployment, conforme grifo nosso da pagina 26.

b) A Modularidade como principio ou estratégia de design tem influéncia
sobre todas as etapas do ciclo de vida do produto desde o seu desenvolvimento,

passando por todas as etapas do processo de fabricagao.

c) Os impactos da adocdo da modularidade como estratégia de
desenvolvimento de produto sobre o processo produtivo estdo mais fortemente

ligados ao aspecto estrutural do produto.

d) Os Mdodulos Funcionais desenvolvidos em um Projeto modular podem ser
compartilhados entre produtos diferentes, e incorporados de forma gradativa ou de
uma s6 vez a um produto ou familia de produtos.

e) A modularizacdo dos componentes de um produto permite que a industria
possa, com uma menor quantidade de componentes especificos, montar uma maior

guantidade de produtos acabados.
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Diante do exposto confirmou-se no presente estudo a hipétese levantada de
que a adocdo da modularidade como estratégia de design de produto exerce
impacto direto sobre a quantidade e complexidade dos componentes fabricados e
produtos montados e, desta forma, contribui para reducdo no uso de recursos
empregados para a sua fabricacdo. Por tanto, a modularizagdo se mostrou positiva
tanto no desenvolvimento do produto como no sistema produtivo da organizagao em
funcdo da racionalizacdo da producéo, reducédo dos custos e possivel aumento da

produtividade.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se 0s seguintes trabalhos futuros:

1) Estudo das ferramentas desenvolvidas para auxiliar no processo de
gerenciamento visual e analise de informacdes durante o projeto;

2) Desenvolvimento do estudo de tempos e movimentos, chamado de
cronoanalise, para a determinacdo do impacto do projeto modular no tempo

destinado a fabricacdo da maquina.
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APENDICE 1 - DIARIO DE CAMPO

A coleta de dados para listagem das Necessidades dos Clientes foi realizada
por meio de conversas informais em que foi feita a pergunta geral e aberta: Que

sugestéo vocé daria para o redesenho da Forrageira Conjugada?

As respostas foram simplificadas em sentencas e ordenadas de acordo com o

ciclo de vida do produto, sendo descritas a seguir:

e Gestor (um individuo): "Reduzir os custos de fabricacdo e liberar méo-de-
obra".

e Projetistas (dois individuos): "Facilitar ajustes e evolugdo do design do
produto”.

e Planejamento e controle da produc¢do (um individuo): "Simplificar a maquina"

e Almoxarifado (um individuo): "Facilitar o encaixe, a arrumacao e reduzir o
peso".

e Operador de Assisténcia Técnica (dois individuos): "Livrar o acesso pra
montagem"

e Operador do Corte plasma (dois individuos): "Pecas com bom encaixe pra
corte".

e Operador da Estamparia (dois individuos): "Estampagem padronizada".

e Operador da Conformacéo (dois individuos): "Viradas padronizadas".

e Torneiro/Plainador (trés individuos): "Usinagem padronizada”.

e Soldadores (oito individuos): "Solda acessivel".

e Operador de Acabamento (trés individuos): "Solda acessivel".

e Pintor (dois individuos): "pecas simples".

e Montador (dois individuos): "Reduzir o peso, acesso aos parafusos e
padronizacao dos parafusos"”.

e Operador de Expedicao (dois individuos): "Reduzir volume e peso"

e Vendedores (cinco individuos): "Oferecer diferencial e baixo prego".

e Clientes/Usuarios (12 individuos): "Baixo preco, seguranca, manutencao

barata, estabilidade, durabilidade e produtividade".
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APENDICE 2 - BENCHMARK

Como o produto base do estudo € uma maquina que resulta da unido de
outras duas, o Benchmark, a pesquisa de mercado foi feita com as trés variantes
que compdem a familia de produtos, a saber: a Forrageira Conjugada - variante
hibrida base do estudo; o Picotador/Triturador; e o Fatiador - variantes individuais da

maquina.

O Benchmark consiste em um levantamento de informacgdes junto aos
principais concorrentes do produto base do estudo no mercado nacional, por meio
da pesquisa em sites de fabricantes e revendas. Assim como por meio de uma
pesquisa de campo nas revendas locais para analise dos produtos através da

manipulacéo direta.

Como parametros de analise dos produtos foram utilizadas as Propriedades
do Produto, estabelecidas durante o processo de montagem do Mapa de

Gerenciamento de Produto.

Os produtos analisados foram separados por tipo (Picotador/Triturador,
Fatiador e Forrageira conjugada) e por tamanho (1, 2 e 3), de acordo com sua
capacidade de processamento.

As caracteristicas de cor verde s@o consideradas positivas e referéncias para
a etapa de desenvolvimento dos Médulos Funcionais do projeto e as vermelhas sdo

consideradas negativas e devem ser evitadas.

A Matriz do Benchmark é demonstrada nos Quadros 20, 21, 22, 23, 24 e 25.
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PP1- PP2- PP3- PP 4 - PP 5- PP & - PP T -
Componentes |Materiais e Componentes |Componentes |Interfaces de |Arguitetura Arguitetura
=simplificados  |proceszos de |medularizados |implementados |montagem e [=implificada estavel,
elou fabricacdo entre os * regulagem de |efou modular; |segura e
integrados; padronizados, |produtos da facil aceszo; Eergonomicame
familia; nte bem
plansjada.
PICOTADOR / TRITURADOR (tamanho 1) Producde média: capim 500kg/h e grios S0kg/h
Travamento .
das caixas Caixa em
Inferior/zuperi | l:.:hapa 12 .
or (2 pecas + Alimentador e Alimentador Base Maior
_ s Calha de de capim simplificadae | . .
parafuso). . . inclinacao do
- saida, defletor mowvel separada da ) N
Saida de ) ! alimentador de
capim & Registro de parafusado na| caixa. Moega canim. Base
integrada & capim em Menhum Caixa inferior. | necessita de empfor.mﬂ de
caba chapa 14. components Moega Montagem Registro e T Saida de
" .. | Cortados em | modularizado Caixa Inferior/ | suporte de S
perior.Regis ) grios do
tro do plasma. Base Calha de =aida| acoplamento mesma lado
Alimentadar | &M cantoneira de grios/ no do
{Chapa e perfis Base Alimentador alimentadar
basculante) cortada em Parafusada. de capim. '
Registro da prensa
LABOREMUS LB2N 2,06 |Mosoa (Chapa Excentrica.
Caixa superior
composta
sperestery | oesee
peca. . chapa cortada Base .
Inferior Maier
em plasma e separadada | . .
composta por - ; inclinacio do
conformada Alimentador | caixa Moega ) N
2 pecas. . . . . alimentador de
7 em viradeira. . de capim necessita de . -
Saida de Caixa, Moega . capim. Saida
. Estampagem e Moega mavel suporte de -
capim & Alimentador. de graos do
. . |profunda para parafusado na| acoplamento
integrada a o } mesmo lado
cabe a Catxa inferior. no do
. conformacéo Alimentador .
sSUpEerior. T : alimentador.
! da Caxa de capim.
Registro do sunerior
Alimentador s i
(Chapa
TRAPP TRF 80 basculante).
Saida de
Baze de gréos
chapa cortada integrada a .
) . L . Maier
Caixa Inferior | em plazma e caixa inferior. | . .
inclinacdo do
composta por | coformada em - Base ) N
. . Alimentador alimentador de
2 pecas. viradeira. Nenhum . separada da .
7 de capim . capim. Base
Saida de Estampagem | componente Moega mivel caixa. Moega trapezoidal
gréos e capim | profunda para | modularizado i necessitade | P&z §
. parafusado. Acoplamento
integrada a a suporte de Caia
caixa inferior. | conformacéo acoplamento o
7 Inferior/Base.
da Caxa no
SUperior. Alimentador
de capim.
NOGUEIRA DPM Hobby
Saida de
grios )
Caixa Inferior integrada a . .Mﬂlcf
. inclinacdo do
composta por Base em - caixa ) N
. Alimentador | . . alimentador de
2 pecas. chapa cortada| Alimentador | | . . inferior Base .
7 . Alimentador e de capim capim. Base
Saida de no plasma & | de capim e de . separada da .
- . - Moega mowvel R trapezoidal.
graos & capim | coformada na graos caixa. Moega,
. : . parafusado. Montagem
integrada a viradeira. Suporte de A
L . fragil Caiza
caixa inferior. acoplamento e -
. Inferior/Base.
Registro
integrados.

GARTENGP-1500

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)
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PP1- PP2- PP3- PP4- PP5- PPE- PPT-
Componentes |Materiais e Componentes |Componentes |Interfaces de |Arguitetura Arguitetura
simplificados  |processos de |modularizados |implementados (montagem e |simplificada | estavel,
efou fabricagdo  |entre os * regulagem de |efou modular, |segura e
integrados, padronizados; |produtos da faci aces=o; ergonomicame
familia; nte bem
planejada.
PICOTADOR / TRTURADOR (tamanho 2) Producio média: capim 1000kg/h e grios 80kg/h
Alimentador ) Base estreita
. Alimentador o
de capim . em relacio ao
de capim :
composto de 2 . . wvolume
mavel Alimentader )
pecas. Base do motor N superior da
7 S ) parafusado. | de graos sem L
Alimentador gletrico em | Alimentadores . maquina,
u Nenhum Facil suporte de
de graos chapa cortada , Base do gerando
. componente | regulagem de | acoplamento | . .
composto de 2| no plasma e | moter eletrico | . w instabilidade.
; implementado | tracao das no -
pecas. Saida | coformada na & Rotor o : Saida de
L ) ) correias e Alimentador o
de capim viradeira. h h graos da
) . alinhamento de capim.
integrada a ) mesmo lado
. das polias
caixa o do
: Base eletrica. )
SUperior. alimentador.
LABOREMUS FS2N
Caixa superior Base de
composta  |chapa cortada Base :
Maior
apenas por 1 | em plasma e separadada | . . ,
. ) . inclinacao do
peca. Caixa |coformada em Alimgntador | caixa.Moega ) N
o ; } . . alimentador de
Inferior viradeira. . de capim necessita de . .
Caixa, Moega . capim. Saida
compesta por | Estampagem : Moega movel suporte de .
e Alimentador. de gréos do
2 pecas. profunda para parafusado na| acoplamento
7 S ; mesmo lado
Registro do a Catxa inferior. no do
Alimentador | conformacéo Alimentador )
T : alimentador.
(Chapa da Caixa de capim.
basculante). SUpErior.
TRAPP TRF 300 Super
Caxa superior
composta
oer | e
peca. L chapa cortada Base )
Inferior Maior
em plasma separadada | . . .
composta por ) : inclinacao do
coformada em Alimentador | caixa.Moega ) N
2 pecas. . . . . alimentador de
T viradeira. . de capim necessita de . .
Saida de Caixa, Moega . capim. Saida
; Estampagem ) Moega mowvel suporte de .
capim e Alimentador. de graos do
) . |profunda para parafusado na| acoplamento
integrada a Lo . mesmo lado
. a Caixa inferior. no .
caixa o ) da =aida de
superior conformacao Alimentador capim
Registro do :E L:_iu;f de capim.
Alimentador P ’
(Chapa
NOGUEIRA DPK Jr basculante).

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)
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PP1-

Componentes
simplificados

PP2-
Materiais &
processos de
fabricacs

PP3-

Componentes
modularizados
entre os

PP5-

Interfaces de
montagem e
regulagem de

facil acesso;

PPE-

simplificada
e/ou modular;

Alimentador

Base estreita
em relacio ao

JF JF 5D

Alimentador wvolume
de capim ) de grdos ndo | superior da
) Regizstro de . .
composto de 2|Base do motor [ Alimentadores . necessita madquina,
. L Nenhum saida de
pecas. Saida elgtrico em , Base do . suporte de gerando
= . componente capim e do . .
de capim chapa em motor eletrico | | . acoplamento | instabilidade.
. . . implementado | Alimentador -
integrada a cantoneira e Rotor - no Saida de
. de graos . e
cafxa Alimentador graos do
SUperior. de capim. mesmo lado
dao
alimentador.
LABORENMUS FS35
Caixa superior
composta
EP:S:ECF::'LI:;; Base de
peca. . chapa cortada Baze .
Inferior Maior
em plasma & separadada | . .
composta por . . inclinacae do
cofoermada em Alimentador | caixa.Moega . N
2 pecas. ) . . . alimentador de
7 viradeira. . de capim necessita de ; -
Saida de Caixa, Moega . capim. Saida
. Estampagem . Moega mowvel suporte de -
capim e Alimentador. de grios do
) . |profunda para parafusado na| acoplamento
integrada a - . mesmo lado
. a Caixa inferior. na
caixa - . dao
) .| conformacao Alimentador .
superior.Regis T . alimentador.
da Caixa de capim.
fro do superior.
Alimentador P ’
(Chapa
TRAFPFP TRF 600 /50 basculante).
Caixa superior
composta
EP:S:SCF:::;; Hase de
peca. . chapa cortada Base )
Inferior Maior
em plasma e separadada | . e
composta por § i inclinacde do
cofermada em Alimentador | caixa.Moega . N
2 pecas. ) . . . alimentador de
L viradeira. . de capim necessita de ; -
Saida de Caixa, Moega . capim. Saida
. Estampagem . Moega mowvel suporte de .
capim e Alimentador. de grios do
) . |profunda para parafusado na| acoplamento
integrada a - . mesmo lado
. a Caixa inferior. na
caixa - ) dao
. .| confermacaao Alimentador .
superior.Regis T . alimentador.
da Caixa de capim.
tre do superior.
Alimentador P ’
(Chapa
CREMASCO DP.2 basculante].
Caixa superior Base de
composta |chapa cortada Base .
Maior
apenas poer 1 | em plazma e separadada | . .
- . : inclinacac do
peca. Caxa |coformada em Alimentador | caxa.Moega . N
S ) . . . alimentador de
Inferior viradeira. . de capim necessita de ) .
Caixa, Moega . capim. Saida
composta por | Estampagem . Moega mowvel suporte de .
e Alimentador. de graos do
2 pecas. profunda para parafusado na| acoplamento
7 L . mesmo lado
Registro do a Caixa inferior. na da saida de
Alimentador | conformacdo Alimentador canim
(Chapa da Caixa de capim. pim.
basculante). superior.

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)
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PP1- PP2- PP3- PP 4 - PP5- PP& - PPT-
Componentes |Materiais e Componentes |Compenentes |Interfaces de |Arguitetura Argquitetura
simplificados  |processos de |modularizados |implementades |montagem e |simplificada estavel,
alou fabricacdo entre os = regulagem de |efou modular; |=egura e
integrados; padronizados; |produtes da facil acesso; ergonomicame
familia; nte bem
planejada.
FATIADOR (tamanho 2) Producdo média: palma 3000kg/h € mandioca 2000kg/h
Base do motor
) elétrico em | Alimentador, )
Alimentador e Nenhum Acoplamento | Alimentador e )
. . _|chapa cortada |Base do motor . . } Alimentador
Caixa superior e components | Rotor/ Caika |Caixa superior B
h no plasma & eletrico & . . X . inclinado
integradas. implementado inferior integradas
coformada na Rotor
viradeira.
Defletor d’u Alimentador/ Regulagem da
fluxo de =aida. Base em . -
Caixa tracao da Base da
Base de motor|chapa cortada X Nenhum - . )
o SUperior, correia / magquina Alimentador
elétrico no plazma e T } componente ) .
. Caixa inferior | . alinhamento | separada da wertical
integrada a | coformada na implementado . S .
- ) & Protetor de de polias de | Caixa inferior
Base da viradeira. . -
L COorreias dificil acessa
maguina.
TRAPP JK 500
FATIADOR (tamanho 3) Producdo média: palma 4000kg/h € mandioca 3000kg/h
Base do motor
) elétrico em | Alimentador, )
Alimentador e Nenhum Acoplamento | Alimentador e )
. . |chapa cortada |Base do metor . . } Alimentador
Caixa superior e components | Rotor/ Caika |Caixa superior B
R no plasma e eletrico e . . X . inclinado
integradas implementado inferior integradas
coformada na Rotor
viradeira.
LABOREMUS FP30D01R
Base em
Alimentador e |chapa cortada Alimentadoer e
Caixa superior| no plasma e Caixa superior
integradas. | coformada na Nenhum Nenhum Acoplamento integradas. )
. ) ) . . Alimentador
Calha de zaida viradeira. componente | componente | Roter Caixa |Calha de =zaida -
. . ) . ) . inclinade
e Caixa Componentes | modularizado | implementado inferior e Caixa
inferior da Caia inferior
integradas curvados em integradas
calandra.
NOQUEIRA SERTANEJA

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)
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PP1- PP2Z- PP3- PP 4- PP5- PPE - PPT-
Componentes |Materiais e Componentes |Componentes |Interfaces de |Arguitetura Arguitetura
simplificados  |processos de |modularizados |implementados |montagem e [simplifizada | estavel,
elou fabricaco  |entre os * regulagem de |efou modular; |segura e
integrados; padronizados; |produtos da facil acesso; ergonomicame
familia; nte bem
planejada.
Forrageira conjugada (tamanho 2) Producdo média: capim 1000kg'h, grios 60kgh e palma 3000kg'h
Alimentador
de grios sem
) suporte de
Alimentador
) acoplamento
de capim o
cg:::lstu de2 Basze do motor Alimentador A{I::I;-'E?;_:;r
P T glgtrico em | Alimentadores Alimentador de capim. ) p .
Alimentador Menhum ) . vertical. Sada
. chapa cortada , Base do de capim Caixas o
de graos . componente . ) de graos do
no plasma e | motor eletrico | . mavel superiores de
composto de 2 implementado ) mesmo lado
scas coformada na e Rotor parafusado. Capim e de do
pecas. viradeira. Palma .
Defletor de : alimentador.
. diferentes das
saida de o
alma versies
B ’ separadas
(Picotador e
LABOREMUS MC1N Fatiador)
Alimentador
) de grios zem
Alimentador Fk|||'|1&|'|ti':|F|UF suporte de
) de capim
de capim . acoplamento
movel )
composto de 2 no Alimentador
parafusado. )
pecas. Base do motor Alimentador de palma
= - : Acoplamento ; o
Alimentador eletrico em | Alimentadores de capim. inclinado.
- Menhum do . } .
de graos chapa cortada| |, Base do ) Cai<a superior| Saida de
. componente | Alimentador ) ) o
composto de 2| no plasma e | motor eletrico | . - e inferior de graos do
implementado de graos. . :
pECAs. coformada na e Rotor Requlagem de Capim inferior | mesmo lado
Alimentador viradeira. g “g de Palma do
tracao de ) )
de palma e o diferentes das | almentador.
. . COrreias e o
Caixa superior ) versoes
. alinhamento
integradas de nolias separadas
P ’ (Picotador &
Fatiador)
LABOREMUS MC1001N
Alimentador/
Defletor do Caixa
. ) Regulagem da
fluxo de =aida. Basze em superior, . Base da
A tracdc da ) )
Base de motor|chapa cortada | Caixa inferior cn.rreia.l’ magquina Alimentador
elétrico no plasma e de palma, Moega ) separada das de palma
) T ' alinhamento : )
integrada a | coformada na | Caixa inferior ) Camxas vertical
) ) . de polias de ) )
Base da viradeira. de capim e e inferiores
. dificil acesso
maguina. Protetor de
correias

TRAPP JKTON JKT0OG

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)
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LABOREMUS MC1001H

PP1- PP2- PP3- PP 4- PP 5- PP G- PPT-
Componentes |Materiais e Componentez |Compenentes |Interfaces de |[Arquitetura Arquitetura
simplificados  |processos de |modularizados (implementados |montagem e |simplificada | estavel,
efou fabricacdo entre os * regulagem de |efou modular, |segurae
integrados,; padronizados, |produtos da facil acesso; ergonomicame
familia; nte bem
planejada.
Forrageira conjugada (tamanho 3) Producdo média: capim 3000kg'h, gréos 60kg'h e palma 3000kg/h
Alimentador
de grios sem
Alimentador suporte de
. acoplamento
de capim o
cg:;::stu de 2 Base do motor Alimentador Agrener:;;l:lanr
P T glétrico em | Alimentadores Alimentador de capim. . p .
Alimentador MWenhum . . vertical. Saida
. chapa cortada , Base do de capim Caixas -
de graos o componente . ) de graos do
no plazma e | motor eletrico | . mavel superiores de
composto de 2 implementado . mesmo lado
ccas coformada na & Rotor parafusado. Capim e de do
petas. viradeira. Palma )
Defletor de ) alimentador.
) diferentes das
saida de o
. VErsies
B ' separadas
(Picotador e
LABOREMUS MC3N Fatiador)
Alimentador
de gréos ndo
) Alimentador necessita
Alimentador .
. de capim suporte de
de capim mivel acoplamento
composto de 2 Alimentador
parafusado. no
pecas. Baze do motor ) de palma
- e ) Acoplamento | Alimentador o
Alimentador gletrico em | Alimentadores ; inclinado.
. Wenhum do de capim. .
de graos chapa cortada ., Base do ) ) ) Saida de
o componente | Alimentador (Cabda superior o
composto de 2| no plasma e | motor eletrico | . . L gréos do
implementado de graos. g inferior de
pecas. coformada na & Rotor . . mesmo lado
7 ) ) Regulagem de | Capim inferior
Alimentador viradeira. - do
tracao de de Palma )
de palma e . . alimentador,
. ) correias e |diferentes das
Caixa superior ) o
. alinhamento VErsoes
integradas h
de polias. separadas
(Picotador e
Fatiador)

Fonte - Adaptado de Erixon (1996)
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ANEXO 1 - ARVORE DE FUNCOES

Segundo Baxter (2011) a Arvore de FuncBes é um método de anélise
sistematica das funcdes exercidas por um produto, e exige o conhecimento de seu

funcionamento.

A ferramenta consiste em uma técnica de divisdo da estrutura funcional do
produto, que tem como objetivo encontrar as Solu¢des Técnicas correspondentes as

funcdes secundarias, e é composto por cinco atividades, quais sejam:

a. Listar as Funcdes - Elaborar uma lista de todas as fun¢des do produto sob o
ponto de vista do usuério, descrevendo as fungbes de forma concisa usando
duas ou trés palavras, combinando verbo com substantivo. Para isso, deve-se
perguntar o que o produto "faz" e ndo apenas o que o produto "é€". Deve-se
prosseguir com o processo até se esgotar todas as funcdes de todas as
partes do produto;

b. Selecionar a Funcdo Principal - A partir da Funcdo Principal do produto, a
razdo de sua existéncia do ponto de vista do consumidor, ordenar as funcdes
obtidas de forma légica e hierarquica, em uma estrutura gréafica similar a uma
arvore. Construindo a chamada Arvore de Funcgdes, que pode ser de cima
para baixo ou da esquerda para a direita;

c. Selecionar as Funcfes Basicas - No nivel abaixo ou a direta da funcéo
principal sdo posicionadas as funcbes basicas, que se relacionam com a
funcao principal de duas formas: 1) sdo essenciais para a fungéo principal; e
2) sao causas diretas da ocorréncia da fungéo principal;

d. Ordenar as Funcdes Secundarias - Os outros niveis da Arvore de Funcdes
sdo construidos com as funcbes secundarias perguntando-se: como essa
funcéo é realizada? Em cada nivel, as fungbes s&o causa direta, essenciais
para a funcdo de nivel superior. O processo de divisdo da funcdes
secundérias € repetido até obterr-se uma lista de fun¢des que ndo podem ser
subdivididas em outras, de forma légica. Geralmente essas funcbes se
referem a caracteristicas mais simples ou componentes unitarios do produto,

e se caracterizam como as Solugdes Técnicas;
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e. Conferir a Arvore de Funcdes - ApOs a construcdo da Arvore de Funcbes
deve-se fazer uma verificagcdo, fazendo-se a pergunta "Como?". Comecando
com a funcéo principal, movendo-se na direcdo das Solucdes Técnicas. O
funcionamento de uma funcédo deve ser explicada pelas funcbes de nivel

posterior a ela.

Um exemplo de divisdo da arquitetura de um produto em Soluc¢des Técnicas,

por meio da Arvore de Fun¢ées é demonstrado na Fig.4.

Figura 4 - Arvore de Fungdes de um Saca-Rolhas

Extrair rolha

[ =1
Aplicar forca Agarrar rolha
Fixar Fazer Introduzir Parafusar

engrenagem conversao parafuso na
ao corpo mecanica rolha
|

I | I
Agarrar Converter Apoiaro Posicionar  Girar
comas  movimento  corpo parafuso parafuso
ma&os contra a l I
garrafe

Providenciar Transmitir
apoic  movimento
giratorio

Fonte: Baxter (2011)
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ANEXO 2 - MANUAL TECNICO DA FORRAGEIRA CONJUGADA

CABOREMUS

AMarca do AGRONEGOCIO

MANUAL DE UTILIZACAO
PICADOR TRITURADOR CONJUGADO
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IMPORTANTE

Sr. proprietario, este manual tem por finalidade auxilia-lo nas operacdes gue
envolvem os nossos produtos. Sendo este, seu guia de seguranca e informacao. Ele
contém as instrucdes necessarias de montagem, seguranca, funcionamento e
manutencio, que devidamente observadas, terdo a garantia de um boam
rendimento e durabilidade do produto.

Aindistria LABOREMUS disponibiliza aos seus clientes, através de nossos
enderecos, solucio a quaisquer dividas, oferecendo-lhes assisténcia técnica
rapida e eficiente durante a vida Gtil de nossos produtos.

E recomendavel antes de qualquer manuseio com o equipamento, a leitura
deste manual por inteiro,

As maquinas LABOREMUS tem projeto e controle de fabricagio que garantem
alta durabilidade e eficiéncia, que serao mantidas em niveis otimos s& a maquina
tiver a correta manutencao durante toda sua vida Gtil,

% Leia o manual de instrugdes antes de utilizar o seu
equipamento. Proceda conforme suas indicacbes e o guarde
para consultas posteriores, para terceiros ou para guem possa

vir a utilizar o equipamento.

APRESENTAGAD

AMCIn /S MC1n 2.0e & uma maguina conjugada versatil com estrutura robusta
que, através do acionamento de um unico motor reune as funcdes das maguinas
forrageiras e fatladeiras. E capaz de moer e picar material verde e seco, camo:
capim, cana, sorgo, maniva, raizes, tubérculos, dentre outras. Fatia com precisao
e sem machucar: mandioca, palma forrageira como também o seu tronco®. Possui
um conjunte de peneiras com furos de 1.00, 3.18, 6.35 e 12.7mm, permitindo
@0 usuario triturar graos com exceléncia e rapidez, sendo ideal para a preparacao
de racoes e alimentos.

DADOS TECNICOS

Modelo MC1n MC1in 2.0e
Rotacao de trabalho 2600rpm 2600rpm
Polia da maquina B0mim AZ BOmim AZ
Motor Item nao incluso 1,0cy
Polia do motor Item nao incluso G0mm A2
Correias Item nao incluso A%
Acionamento Motor Elétrico Motor Diesel / Gasolina
Rotacao 3500rpm 2000 a 3500rpm
Poténcia 2,0 a 3,0cy 5,0cv
Polia recomendada G0mm AZ Ver calculo**
Produtos Producao (Kg/h)
Capim 7 Cana 800 a 1000
X¥erém Fino (Peneira com furos de 3,18mm) 100 a 150
Xerém Grosso {Peneira com furos de 6,35mm) 250 a 300
Milho em espiga (Peneira com furos de 12,7mm) 300 a 400
Palma forrageira até 3000
Mandioca até 2000

*Para o tronco de palma, se faz necessario o corte prévio do mesmo antes de introduzi-lo
pelo alimentador da sua Mcin / Mein 2.0e, Esta operacho visa diminuir o risco de
sobrecarga em seu equipamento e consequentemente aumentar sua vida otil.

**Para calcular do tamanho da polia para motor diesel ou gasolina, utilizar a regra (férmula):
didmetro da polia motora x rotacio da polia motora = diimetro da polia movida x
rotacao da polia movida.

Munca utilize na sua MC1n / MC1n 2.0e um motor fora das
especificagoes.



CONFIGURACAQ DA SUA MC1n / MC1n 2.0e

L-00m

1. Caixa inferior 8. Contra-faca
2. Caixa superior para capins 9. Bicas para saida de produto
3. caixa superior para palma 10. Base para motor elétrico
4, Alimentador para capins 11. Travessas da base para motor
5. Moega para graos 12. Protetor de correias
6. Tampa de vedacao 13. Motor 2.0cv (MC1n 2.0e)
7. Direcionador de fluxo 14. Peneiras
DIMENSOES
] &
X -
-
o
o
o
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ACESSORIOS OPCIONAIS

1. Protecao de correias para base diesel e gasolina
2. Base para motor diesel e gasolina

INSTALACAQ DO MOTOR E ALINHAMENTO DAS CORREIAS

Para a instalagdo do motor e o alinhamento das correias, siga os
procedimentos abaixo:

a) afrouxe e retire os parafusos de fixacio do motor (1) que encontram-se
dispostos na base elétrica (2);

b) posicione o motor nas travessas da base elétrica (3);
c) encaixe os parafusos de fixacao do motor (1), mas nao os aperte;

d) acomode as correias (4) nas polias do motor e do rotor da sua MC1n / MC1n
2.0e;

e) faca o alinhamento das polias utilizando como auxilic uma “régua”. Através
do grafico (A) & possivel exemplificar o seu alinhamento;

Base para motor elétrico

f) aperte os parafusos de fixagao do mator (1);

2} observe o nivel de tensdo através do grafico (B);

h} aperte o parafuso de tracao da base elétrica (5) para tensionar corretamente
as correias (4) e por Oltimo os parafusos da base elétrica (6);

i) verifique se houve folga nas correias apos as primeiras horas de trabalho, caso
tenha ocorrido, sera necessario tenciona-las novamente.

Polia da maquina Polia da magquina

Tensho __

A

ideal

Alinhamento

Fuhur —

COrreas

- eweEw e e =

Tensionar
correiss W

Polia do motor Polia do motor

LS N o

Base para motor diesel e gasolina

f) posicione a base da alavanca tensionadora (4) e aperte os parafusos de
fixacao (5);

g) puxe a alavanca tensionadora (6) até conseguir o nivel de tensao
recomendado pelo grafico B, realize o travamenta da alavanca tensionadora
com o pino de travamento (7);

h) caso ndo consiga atingir o nivel de tensao recomendado pelo grafico B e
realizar o travamento da alavanca tensionadoera com o pino de travamento
(7), repita os procedimentos E e F até realiza-los;

i) aperte os parafusos de fixacao das travessas da base para motor (8);

j) verifique se houve folga nas correias apos as primeiras horas de trabatho,
caso tenha ocorrido, sera necessario tenciona-las novamente.,
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As correias nao devem ficar tensionadas em demasia, pois a sua vida
util como também seus rolamentos serdo comprometidos. O ideal & que
a face superior de uma das correias, quando pressionada, fique
nivelada com a face inferior da outra correija.

INSTALACAQ DO CONJUNTO DE PROTECAO PARA CORREIAS

Apods a instalacdo do motor e alinhamento das correias, faz-se
necessario a instalagao do conjunto de protecao para correias, para a
instalacde do conjunto, siga o procedimento abaixo:

a) afrouxe e retire o parafuso de fixacao (1) do mancal do rotor (3) que
estd proximo a dobradica da caixa superior para palmas;

b) posicione o suporte da protecao para correias (2) no mancal do rotor
(3%

c) aperte o parafuso de fixacao (1) do mancal do rotor (3) para prender
o suporte da protecdo para correias (2);

d) posicione o suporte da protecao para correias (4) na lateral da base
elétrica (6);

e) encaixe o parafuso (5) mas nao o aperte;

f) posicione a protecao para correias (7) nos respectivos suportes (2 e
4);

g) encaixe e aperte os parafusos de fixacao (8).

™\

PARTIDA E PARADA DA MAQUINA

Sempre que for colocar a maquina em funcionamento, verifique com
atencdo o que esta disposto nos itens da lista abaixo:

1. se nao ha objetos dentro da bica de alimentacao ou sobre a maquina;
2. se o sentido de rotacdo esta correto;

3. se a distancia entre a faca e a contra-faca esta correta (aproximadamente
3mm);

4, se a peneira & adequada para o material a ser processado;
5. se nao ha pessoas em frente as bicas de saida de material.

a) acionar a maguina somente quando estiver vazia e apos checados os
itens no quadro acima;

b} iniciar a alimentacao apenas quando for atingida a rotacao de
trabalho;

€) ndo parar a maquina guando esta estiver sendo alimentada, ou
quando ainda possuir material em seu interior.
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PREPARACAQ PARA O CORTE, FATIAMENTO E MOAGEM DE MATERIAL

CORTE DE FORRAGENS

Para o corte de forragens, siga o procedimento abaixo:

a) afrouxe e retire o manipulo (1);

b) retire a tampa de vedacao da caixa superior (2), deslizando-a para
baixo;

c) afrouxe e retire o parafuso de travamento da caixa superior (3);

d) levante a caixa superior (4);

e) certifique-se gue a tampa curva (5) da caixa inferior esteja inserida
na sua MC1n / MC1n 2.0e, caso nao esteja, providencie sua
instalacao;

f) baixe a caixa superior (4);

g) encaixe e aperte o parafuso de travamento da caixa superior (3);

h) inicie a operacao.

“
e y
/].l
—0o
&0
\ AN 3 v
MOAGEM DE GRAOS

Para moagem de graos, siga os procedimentos abaixo:

a) certifigue-se gue a tampa de vedacdo da caixa superior (1) esteja fechada;

b) posicione a moega (2) e o regulador de fluxo de graos (3) no alimentador da
caixa superior (4);

c) aperte o manipulo (5) para firmar a moega € o regulador de fluxo de graos no
alimentador da caixa superior;

d) inicie a operagao,

- —_—

A alimentacao com material para ser processado na maquina deve ser
constante e em quantidade suficiente para manter a maquina em
trabalho continuo, evitando sobrecarga ou falta de material.

SUBSTITUICAO DAS PENEIRAS / TAMPA CURVA

& Para que nao haja risco do equipamento entrar em funcionamento

acidentalmente, antes de realizar qualquer manutengdo ou substituicio
de acessdrios, certifigue-se que a chave elétrica esteja devidamente
desligada e que o motor e as demais partes moveis estejam parados.

Sua MC1n / MC1n 2.0e dispBe de quatro peneiras para triturar graos
& uma tampa curva para o corte de forragens. Para substitui-las, siga o
procedimento abaixo:

a) afrouxe e retire o parafuso de travamento da caixa superior (1);
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b) levante a caixa superior (2);

c) remova a peneira/tampa curva (3) deslizando-a para fora;

d) encaixe a peneira/tampa curva substituta (4);

&) baixe a caixa superior (2);

f) encaixe e aperte o parafuso de travamento da caixa superior (1).

~

. A

SUBSTITUICAD E AFIACAD DAS FACAS

As facas devem ser afiadas ou substituidas sempre que estiverem
com o fio gasto (arredondado), para substitui-las ou realizar sua
manutencao siga os procedimentos abaixo:

Substituicao:

a) afrouxe e retire o parafuso de travamento da caixa superior (1);
b) levante a caixa superior (2);

c) afrouxe e retire os parafusos de fixacao das facas (3);

d) remova as facas (4);

&) realize a manutencao das facas (4) ou substitua por novas;

f) encaixe e aperte parafusos de fixacao das facas (3);

g) gire o rotor (5) manualmente e verifique se a distdncia de 3mm
entre as facas (6) e a contra-faca (7) esta correta. Caso ndo esteja,
a contra-faca devera ser ajustada.

i N

Afiacao:

a) prenda as facas (4) firmemente em uma morsa;

b) utilize apenas ferramentas destinadas para afiar, como limas ou esmeris;

c) para que a afiacao seja bem sucedida, mantenha o angulo de afiacao sempre
em 30°

Y
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SUBSTITUICAQ, AJUSTE E AFIACAO DA CONTRA-FACA

A contra-faca deve ser afiada ou substituida sempre que estiver com
o fio gasto (arredondado), para substitui-la, ajusta-la ou realizar sua
manutencao siga os procedimentos abaixo:

Substituicdo e ajuste:

a) afrouxe e retire o parafuso de travamento da caixa superior (1);
b) levante a caixa superior (2);

c) afrouxe e retire os parafusos de fixacao da contra-faca (3);

d) remova a contra-faca (4);

e) realize a manutencao da contra-faca (4) ou substitua por uma nova;

f) encaixe e aperte parafusos de fixacao da contra-faca (3);

g) gire o rotor {5) manualmente e verifique se a distancia de 3mm
entre as facas (6) e a contra-faca (4) esta correta. Caso nao esteja,
a contra-faca devera ser ajustada.

Afiacao:

a) prenda a contra-faca (4) firmemente em
uma morsa;

b) utilize apenas ferramentas destinadas para
afiar, como limas ou esmeris;

¢) para que a afiacao seja bem sucedida,

mantenha o angulo de afiacao sempre em
a0°,

1. Quando nao for mais possivel ajustar efou afiar as facas e contra-
faca, as mesmas devem ser substituidas por novas, genuinas
LABOREMUS;

2, Para manter o corte sempre preciso, ao realizar a afiacio das facas, deves-
se tambem realizar a afiacdo da contra-faca e vice-versa;

3. Nao recomenda-se combinar facas antigas com novas, isso ira disbalancear
o rotor da sua Mcin / Mc1n 2.0e;
4, Verifique sempre se os parafusos das facas e contra-faca estio apertados.

LUBRIFICACAO DOS ROLAMENTOS

Sendo a sua MC1m / MC1n 2.0e muito utilizada ou

nao, a lubrificagao dos rolamentos dos mancais deve
ser realizada semanalmente ou a cada 8 horas de
trabalho da maquina (o que acontecer primeiro) com
graxa MPAZ. Lubrificar os rolamentos dos mancais nos
periodos recomendados por esse manual & de extrema
importancia, pols s6 assim vocd garantira seu total
funcionamento como também reduzira o risco de
desgaste prematuro das pegas da sua MC1n / MC1n
1.0e.

PRODUTOS ORIGINAIS LABOREMUS (garantia de qualidade) (T[]

Utilizando os nossos produtos de reposicdo originais, vocé DH'E'".M.
proprietario, estara adquirindo maior seguranca e qualidade GARANTIA DE
no beneficiamento diario de seus produtos, QUALIDADE




AVISOS DE SEGURANCA

& # O equipamento nao deve ser colocado em funcionamento se o cabo
elétrico ou partes importantes do equipamento como, por exemple,
dispositivos de seguranca, estiverem danificados.

= Antes de qualquer utilizacao do eguipamento, verificar se o cabo elétrico e o
plugue ndo apresentam quaisquer danos. O cabo danificado tem que ser
imediatamente substituido pela assisténcia técnica ou por um eletricista
autorizado.

+ 0 equipamento sd deve ser ligado a uma conexdo elétrica executada por um
eletricista, conforme NBR 5410.

» Evite colocar o equipamento em funcionamento em areas com perigo de
explosan.

» Ma utilizacao do equipamento em zonas de perigo, deverao ser observadas as
respectivas normas de seguranca.

# (s plugues de um cabo de extensio devemn ser estanques e ndo podem ser
colocados em contato com a agua. Cabos de extensdo ndo apropriados podem
ser perigosos. Utilize unicamente cabos de extensao com uma bitola suficiente
e devidamente identificada: de 1 & 10 metros utilizar cabos com bitola de
1,5 mm? e de 10 & 30 metros utilizar cabos com bitola de 2,5 mm?,

» 0 cabo de extensao deve ser completamente desenrolado.

« Este equipamento nao é adequado para a utilizagdo por pessoas com
capacidades fisicas, sensoriais e psiquicas reduzidas. Este equipamento nao
deve ser utilizado por criancas, pessoas ndo instruidas ou pessoas gue tenham
ingerida bebida alcodlica,

» O usudrio deve usar o equipamento de acordo com as especificacées. Deve levar
em conta as condigdes locais e a movimentacao de pessoas nas proximidades.

» Mao utilizar o equipamento se putras pessoas se situarem no raio de agao do
mesmao, a nao ser que estas utilizem equipamentos de protecao.

= Munca deixar o equipamento sem vigilincia enquanto o mesmo estiver em
funcionamento.

» Mo caso de longas interrupcdes de funcionamento deve-se desligar o
equipamento, retirando o plugue da tomada.

PROTECAO DO MEIO AMBIENTE

i 0s equipamentos antigos contém materiais recicliveis e devem ser
d

reutilizados. Por isso, descarte os equipamentos antigos através de
sistemas de coleta de lixo adequados.

130



131

ANEXO 3 - CATALOGO DE PRODUTOS

Picador Triturador LB2n Laboremus

Versao: LB2n/2.0e
Forrageira com alto potencial produtivo, ideal para preparacao de racao animal a partir de diversas
matérias-primas.

Versatil

Corta produtos secos ou verdes e tritura graos
&m uma unica maquina.

Sistema de Peneiras

Tritura graos em diferentes tamanhos, para
preparacao de varios tipos de alimentos.

Corte com Granulo com Granulo com Granulo com Granulo com
navalhas peneira 1.60mm  peneira3.18mm  peneira 635 mm peneira 12.7 mm

E mais:

- Pintura epoxi para mais resisténcia e durabilidade.

- Motor intermitente para forrageiras Nova Motores.

- Melhor manutencao e assisténcia técnica para pecas @ acessorios.
- Motor e chave liga/desliga de fabrica. E 56 ligar e usar!

Producado:
Produto (kg/h)
Capim/Cana 500 3 600
Fuba (1.6 mm) 50360
Xerém fino (3.18 mm) 2003 250
Xerém grosso (6.35 mm) 1303180
Mina em espiga (12.7 mm) 1302180

Dados Técnicos:

Motor elétrico
Poténdcia: 2,0 CV
Rotacao: 3500 rpm
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Picador Triturador FS3s Laboremus

Versao:FS3s
Forrageira eficaz e com robustez superior. Ideal para preparacao de racoes e alimentos.

Versatil e eficaz

Picota e tritura milho e forragens verdes e secas
am uma so maquina.

Sistema de Peneiras

Tritura graos em diferentes tamanhos e também
milho com palha e espiga, fazendo xerém e fuba.

1% N e
Corte com Granulo com Granulo com Granulo com Granulo com

navalhas peneira 1.60mm  peneira3.l8mm  peneira63smm  peneira 12.7 mm

Producéo:
Produto (kg/h)
Capim/Cana 2800 a 3200
Fubd (1.6 mm) 3602440
Xerém fino (3.18 mm) 6003 700
Xerém grosso (6.35 mm) 600 3 850

Milho em espiga (12.7 mm) 2503300

Dados Técnicos:

Motor elétrico Motor a dlesel/gas
Poténdia: 7,53 10,0 CV Poténcia: 8,02 100CV
Rotagao: 3500 rpm Rota¢ao: 2000 a 3500 rpm

Rotacao da maquina: 2600 rpm



Fatiador FP1001n Laboremus

Fatiadeira exclusiva que permite 4 tipos de corte diferentes apenas com a mudanca do kit de navalhas.

Corte sem igual

Fatia palma com precisao e sem machucar.
Possui um sistema exclusivo que permite fazer 4 tipos de
corte diferentes, apenas trocando o kit de navalhas.

Corte sem navalhas Corte com 1 navalha Corte com 3 navalha Corte com 7 navalha
verticais vertical verticais verticais

o

Corte sem peneira Corte com peneira6,35mm Corte sem peneira  Corte com peneira 6,25 mm

E mais:

- Pintura epoxi para mais resisténcia e durabilidade.

- Mancais autocompensadores para mais durabilidade.

- Protecao de correias de acordo com a norma de trabalho NR12.

- Melhor manutencao e assisténcia técnica para pecas e acessorios.

Producao:

Produto (kg/h)
Palma Até 3000
Mandioca Até 2000

Dados Técnicos:

Motor elétrico Motor a dlesel/gas
Poténcia: 203300V Poténdia: 5,0 CV
Rotacao: 3500 rpm Rotacao: 2000 a 3500 rpm

Rotacao para corte: 2625 rpm
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Picador Triturador Conjugado MC1n Laboremus

Versbas: Klnel&lnﬂ.ﬂe

Msquina conjugad: penho & rob periores. Ficador e trituradar acionadcs por um
Qnico motor.

NOVI
DADE

Precisao e eficiéncia

Picota e tritura milho & forragens verdes e secas, além
de fatiar 3 palma sem machucar. Tudo =30 em uma s6
maquina.

Sistema de Peneiras

Tritura graos em dderentes tamanhos e
tambem milho com palha e espiga, fazendo
xerém e fuba.

Granulo com penera Granulo com peneira  Granulo com peneira

1.60 mm 218 mm

Cortecom 2navalhas  Corte com 2 navalhas horizontais Corte com 2 navalhas horizontais

E mais:

- Pantura epxd para mais resisténda e durabilidade.
- Mancais autocompensadores para mais durabilidade.
- Proteco de correias de acordo com a norma de trabalho NR12.
- Melhor manutencao e 2ssistAnc tACNICa Para pagas & 3cessonos.

Na vers$o 2.0¢ acompanha:

- Motor intermitente de 2.0 cv para f tvido pela Nova Mk
mwnmemwmwamsmm.em
Producao:

Produto tkgih)

Palma Até 2000

Mandioca 80021000

Capim/Cana 800 a 1000

Fuba (1.6 mm) 1802210

Xerém fino (.18 mm) 1002150

Xerém gross=o 635 mm) 13021680

Milho em espiga (12.7 mm) 1302180

Dados Técnicos:

Motor alétrico Motor a diesel/gas
Poténda: 202300V Poténda: 50V
Rotagaec 3500 rpm Rotagacc 20002 3500 rpm

Rotagao da maquina: 2600 rpem
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