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Resumo: Os componentes de Plastico Injetados (CPl) sdo geralmente alternativas
econbmicas, eficientes e precisas para a producdo em massa de produtos. No entanto, o
processo de desenvolvimento destes componentes € complexo, principalmente na fase de
projeto detalhado. Esta fase inicia-se com um a concepcdo selecionada na fase de projeto
conceitual, a qual apresenta um elevado grau de abstracdo. Como resultado do projeto
detalhado tem-se o desenho/projeto do componente. No projeto detalhado ocorrem
modificagdes na forma do componente, visando principalmente sua manufaturabilidade,
montabilidade e moldabilidade. Atualmente, existem trabalhos sobre metodologias de
desenvolvimento de CPI que tratam desde o projeto informacional deste componentes até a
fabricacdo do molde de injecdo. Entretanto, estas metodologias se mostram abrangentes,
requerendo o desenvolvimento de trabalhos que focam a utilizacdo de métodos de DFMA
(Projeto para Manufatura e Montagem) no auxilio a definicdo da forma do componente de
forma mais criteriosa e sistémica. Sob este escopo, o objetivo desse trabalho € instruir, de
forma de metodologia, algumas diretrizes do projeto detalhado para a definicdo da forma em
CPI, sob a abordagem do DFMA. Assim, pode-se minimizar a possibilidade de retrabalhos
ou reprojetos do componente, ainda na fase do Projeto Detalhado.
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1. INTRODUCAO

O estagio atual de desenvolvimento no setor de plasticos vem mostrando a posicéao
alcancada por este tipo de material, na producdo de bens de consumo, especialmente os
obtidos pelo processo de moldagem por injecao.

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

Frente a isso, muita atencdo esta sendo direcionada ao processo de projeto, pois a
gualidade ndo pode ser inserida num produto a ndo ser que tenha sido projetada nele. Um dos
principais resultados foi a descoberta da importancia dos custos de manufatura e montagem.
Elevou-se entdo, o mérito dos principios de uma das metodologias de projeto mais
importantes, 0 DFMA (Design for Manufacturing and Assembly), originado na Europa nos
anos 70, cujo objetivo é simplificar o produto a fim de reduzir custos (Souza, 1998).

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

2. PROCESSO DE PROJETO DE COMPONENTES DE PLASTICO INJETADOS

O processo de moldagem por injecdo € um dos principais processos na area de
fabricacdo de pecas de plastico. Cerca de 32% das pecas de plastico produzidas no Brasil séo
fabricadas por este processo (Mascarenhas, 2002). A capacidade de produzir pecas complexas
em grande quantidade e de modo preciso é responsavel para isso. Apesar de seu grande uso,
as condicdes de moldagem de pecas por injecdo durante a realizacdo de seu ciclo, podem
levar ao surgimento de efeitos ou fendbmenos comprometendo a estrutura da peca, suas
tolerancias dimensionais ou até mesmo sua aparéncia. O conhecimento destes efeitos pela
equipe de projeto pode auxiliar no desenvolvimento do produto na sua fase de projeto
detalalhado, especialmente na determinacdo de formas especificas, nas andlises de
moldabilidade, montabilidade e manufaturabilidade, as quais podem ser realizadas com
auxilio dos métodos de DFMA.

Segundo Ferreira (2002), o processo de desenvolvimento de componentes de plastico
injetados, caracteriza-se por ser uma atividade multidisciplinar, interdisciplinar e realizada em
um ambiente fragmentado. Multidisciplinar, por considerar informacgdes provenientes de
distintos campos de conhecimento. Interdisciplinar, pelo projeto do componente injetado
envolver a iteracdo e interacdo de informagdes relativas a estes campos de conhecimento. E,
ambiente fragmentado, pela natureza da organizacdo das empresas envolvidas nesta atividade,
isto é, geralmente existe uma empresa responsavel pelo projeto do componente; outra,
responsavel pelo processo de injecdo e; uma terceira, que executa o desenvolvimento do
molde de injecdo, conforme a Fig. 01. Além disto, é importante ressaltar que, em alguns casos
0 projeto do molde é terceirizado pela empresa fabricante do molde.
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Figura 01. Ciclo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados (Back, 1998)

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



Considerando estes aspectos, é importante que o projeto de componentes injetados seja
realizado de modo sistematico, procurando integrar os diferentes campos de conhecimento e
0s setores envolvidos, de acordo com os principios da engenharia simultdnea. Em outras
palavras, para assegurar uma boa qualidade do projeto do componente, deve haver uma
harmonia entre a forma do componente com: as especificaces de projeto, processo, molde,
material de injecéo e custo, conforme ilustrado na Fig. 02.
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Figura 02. Interpendéncia de especificacdes de projeto, Catapan (2006)

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

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

O desenvolvimento inicial do componente injetado € realizado com base em
recomendacOes de projeto, informacgdes subjetivas e utilizando-se da experiéncia de
especialistas. Entretanto, as metodologias de projeto de sistemas técnicos ndo consideram
estes aspectos, uma vez que o desenvolvimento do sistema € realizado, principalmente, com
base no seu desdobramento funciona, conforme Catapan (2006). Além disto, estas
metodologias ndo contemplam o modo pelo qual o componente injetado é desenvolvido e
também ndo possuem procedimentos e ferramentas capazes de minimizar a ocorréncia dos
problemas citados por Chin et all (1996) que, revela os mais comuns, como: relacionados ao
desenvolvimento de componentes injetados sdo a inadequada geracdo, avaliacdo e exploracédo
da viabilidade técnica e econémica das alternativas de concepcdo do componente. Logo, ha
uma ineficiente avaliacdo do componente em relacéo a facilidade de producdo, aos custos do
processo de injecdo e ao projeto do molde de injegéo.

Apesar de existirem varias propostas de metodologias de projeto de produtos, cada uma
delas com suas particularidades, percebe-se que todas possuem elementos similares. Segundo



Ogliari (1999), as diferencas existentes entre as metodologias, ocorrem normalmente na
terminologia empregada pelos autores e no detalhamento dos processos de projeto. A partir
das similaridades entre as metodologias classicas, pode-se estabelecer um modelo de
consenso para o processo de desenvolvimento de produtos. Este modelo pode ser visualizado
na Fig. 03.
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Figura 03: Processo de Desenvolvimento de Produtos (Rozenfel et al, 2006)

Daré (2001) faz algumas consideragdes quanto & adequacdo das metodologias genéricas
ao projeto de componentes de plastico injetados. O autor ainda considera que o projeto de
componentes deva ser tratado de uma forma particular, justificando o estudo e proposicoes de
metodologias especificas, embora se possa utilizar muitas recomendacdes e ferramentas
propostas pelas metodologias genéricas.

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

Neste sentido, nota-se que o principal problema, reside no fato das metodologias nédo
oferecerem suporte a fase de projeto detalhado considerando a abordagem de DFMA.

3. O DFMA (PROJETO PARA MANUFATURA E MONTAGEM)

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

Deve-se ressaltar a necessidade de avaliar bem a necessidade de um componente,
devendo sempre procurar reduzir a0 maximo o nimero de componentes no produto final. Para



tal, pode-se fazer uso de trés regras basicas para verificar a necessidade de determinado
componente (Souza, 1998):

1. Existe necessidade de movimento relativo entre as partes?

2. Existe necessidade de especificagdo de diferentes materiais por razdes
fisicas/quimicas?

3. O componente deve ser desmontével para facilitar manutencéo?

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

Segundo Souza (1998), Forcellini (2003) e Catapan (2006), de um modo geral, o projeto para
montagem tem como principais diretrizes:

- Projetar para um nimero minimo de componentes;

- Utilizar componentes e processos padronizados;

- Desenvolver uma abordagem de projeto modular;

- Utilizar uma montagem empilhada/unidirecional,

- Facilitar alinhamento e insercdo de todos 0os componentes;

- Eliminar parafusos, molas, roldanas;

- Eliminar ajustes;

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

Ja o projeto para manufatura tem:

- Compara o uso de diferentes combinacdes de materiais e processos de fabricagao
selecionados para as partes de uma montagem;

- Procurar padronizar materiais, acabamentos e componentes;

- Componentes com forma ergonémica;

- Determina o impacto no custo com o uso destes materiais e processos.

4. PROPOSTA DE ORGANIZAR OS CONHECIMENTOS DO PROCESSO DE
COMPONENTES DE PLASTICO INJETADO NA OTICA DO DFMA, EM FORMA
DE INSTRUCOES DE PROJETO.

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

Segundo Rozenfeld et al (2006), com a conclusdo do projeto conceitual, inicia-se a fase
de projeto detalhado. Nesta fase, a equipe de projeto deve procurar aprimorar a forma e as
dimensbGes da concepcdo selecionada, visando testar a sua compatibilidade espacial.
Posteriormente, esta concep¢do sera novamente avaliada segundo aspectos técnicos e
econbémicos. Como resultado, tém-se projeto do produto definido. O projeto detalhado
envolve a modificacdo da forma do componente injetado visando a sua manufatura. Também,
sdo avaliados aspectos estruturais e de moldabilidade do componente, tendo como resultado, o
projeto modificado do componente.



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

Textura na superficie Angulos de saida
Raios de
- arredondamento
Projeto Original do Projeto Modificado do
Componente Injetado Componente Injetado

Figura 04. Comparac&o do projeto original para o projeto modificado de um componente de pléstico
injetado, visando a sua manufaturabilidade, adaptado de Malloy (1994)

Para apresentar como o componente de plastico injetado pode ser modificado, visando a
sua montabilidade, serd considerado o produto ilustrado na Fig. 05. O projeto inicial do
componente (ilustracdo a esquerda) foi modificado (ilustracdo do meio) através da eliminacéo
de alguns parafusos para alteragdo com encaixe e um parafuso, mais uma alteracdo ocorreu
(ilustracdo a direita), atraves da eliminacdo de todos os parafusos e acrescentando snap-fits
(elemento de fixacdo por encaixe construido de material plastico flexivel) para facilitar a
montagem do componente no sistema técnico.

Figura 05. Comparacdo do projeto original para o projeto modificado de um componente de
plastico injetado, visando a sua montabilidade. (GE Plastic, 2003)

Os autores Ferreira (2002) e Malloy (1994) colocam que na fase de projeto detlahado é
realizado retrabalhos visando implementar modificagdes na forma do produto devido as
geometrias da concepcdo serem inadequadas em relacdo a sua manufaturabilidade,
moldabilidade e as interfaces do componente com o sistema técnico (produto ja montado
quando necessario), podendo aumentar o tempo de projeto e conseqgiientemente, seu custo.

Seja qual for a metodologia ou sistematica adotada, verifica-se que em se tratando do
projeto detalhado ha um consenso no sentido de empregar 0s conhecimentos segundo a
abordagem de DFMA. No modelo proposto por Daré (2001), esses conhecimentos poderiam
ser empregados nas tarefas iniciais da fase do projeto preliminar, obtendo um importante
efeito na definicdo da forma do componente que estd sendo desenvolvido, evitando
retrabalhos do mesmo nessa fase de projeto. Assim, Catapan (2006) propde uma sistematica
de projeto, para a definicdo da forma em componentes de plastico injetados, usando o DFMA
e, essa, pode ser direcionada a orientacdes para projetistas, em forma de instrucdes de projeto.



No inicio da fase de projeto detalhado, a equipe de desenvolvimento de produto deve
identificar os parametros (requisitos de projeto) de maior importancia sob a abordagem dos
métodos de DFMA. Ou seja, priorizar aqueles parametros que facilitam a fabricacdo e a
montagem do componente. Neste momento é fundamental que ocorra uma integracdo com 0s
Designers, os Projetistas do Produto e a equipe responsavel pela manufatura do molde, uma
vez que limitacGes e parametros de processo de fabricagdo podem determinar caracteristicas
no componente. Logo, nessa tarefa, devera haver um bom entendimento pela equipe de
projeto, pois, caso ndo seja bem definido quais sdo 0s principais parametros, podera haver
interacdes desnecessarias nas fases posteriores entre a equipe de projeto do componente e de
molde de injecao.

Seguindo a metodologia de Daré (2001), no inicio da fase de projeto preliminar, existe
a necessidade de detalhar o inicio do projeto preliminar a ser realizada, como: fazer uma
revisdo dos requisitos e restricGes de projeto, definir qual sera a funcionalidade e usabilidade
do componente e definir qual serd a matéria-prima a ser utilizada para injetar o componente.
Isso faz com que nas fases seguintes de projeto, algum problema que venha acontecer, por
virtude de uma ma definicdo dessas atividades, como por exemplo: pecas como 0 mesmo
material montadas no sistema técnico e essa terdo movimentos relativos entre elas,
ocasionando um desgaste excessivo do material por serem iguais.

Com esses passos realizados, é necessario que a equipe de projeto vise a manufatura,
moldagem e montagem do componente final. Para isso, 0 DFMA é um método muito
eficiente, pois, atribuindo esse método de maneira sistémica, faz com que evite interacfes e
retrabalhos desnecessarios para as fases seguintes de projeto.

Com o exposto acima, fica claro a necessidade de explicitar quais seriam essas
recomendacdes/instrucdes do Projeto Detalhado, seguindo a abordagem do DFMA. Com isso,
na Fig. 06, serdo expostas, quais séo essas instrugcdes para obtengdo da forma preliminar do
componente ja no inicio da fase de projeto detalhado, sob uma ordem sistémica, para eliminar
as iteragdes durante essa fase de projeto.



Tarefa1.3.1 | Nstrucdes de Projeto para a Fase Procedimentos de
de Projeto Detalhado em CPI Projeto
A
= Requisitos de projeto. . Etapa Reviséo dos requisitos e restricdes de projeto, vindas das fases de
= Especificacbes o 11 projeto informacional e conceitual
Etapa ~
12 Fazer/Refazer o desenho da concepcéo do produto em sofware de CAD 3D
= Matéria prima a ser . Etapa Definir previamente a matéria - prima a ser utilizada, evitando
utilizada o 13 alguns problemas, como: contragédo do material , desgaste, etc.
- - = Parametros de
Etapa Analisar o componente visando sua
14 faturabilidad manufatura do
. manufaturabilidade componente
Passo Analisar a necessidade em atribuir nervuras para estruturagéo do
141 componente Essa devera seguir a relagdo com a espessura
o nominal, para ndo haver marcas de rechupes
Passo Verificar a necessidade de angulos de saida de ferramenta ( angulo de
1.4.2 desmolde), visando a reducéo da forga de extracéo e riscos na peca
Passo Verificar a existéncia de cantos vivos para que 0s mesmos substitui- los|
143 por cantos arredondados
Passo Analisar pontos de concentracdo de massa, deixando a espessura do|
1.4.4 componente sempre constante (quando possivel).
P Analisar a relagéo entre espessura de parede e o comprimento de fluxo
ff‘%o cuja principal razéo é evitar problemas de preenchimento da resina na (s)
o cavidadgs) do molde
Avaliar impacto de detalhes da peca em relag&o ao molde , tais como:
Passo localizagéo do ponto de injecap localizagéo das linhas de fechamento do
1.4.6 molde e gavetas, marcas de reforcos e nervuras linhas de encontro de
fluxo, entre outros
v * Parametros de
Etapa Analisar o componente visando sua montagem do
1.5 montabilidade componente com 0
¢ Sistema Técnico
Passo Analisar as funcdes de cada componente no Sistema Técnico, eliminando
1.5.1 pecas desnecessarias.
P Analisar a facilidade de montagem como: pinos de posicionamento,
lagsz& buchas de aparafusamento ,dobradicas integradas , fixagdes por snagfits,
o etc.
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Analisar a regido que ficard em contato com o sistema técnico quando
montado. Essa regido devera ser plana quando possivel.

| Etapa 1.7

Verificar a existéncia de outros subsistemas e componentes, tais como
passagem de rede elétrica, para ndo haver rompimento da mesma

| Etapal.8

Verificar o espago de acesso para manipular os componentee/ou sistema
técnico, nesse ndo podera haver”faces ou arestas’ que machuquem o usudria

| Etapal.9

Fazer simulacdes prévias ( angulo de extragéo,
estrutural) no software de CAD
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;l Etapa 1.12

Preparar o modelo (e desenhos em 2D) dos componentes e sistema
técnico para a confecgédo da(s)ferramenta(s) (moldes de injecéo).

| Etapa l.lsl

Registros das informacdes e resultados obtidos |

v

Protétipo do componente

Desenho Preliminar do componente

Figura 06. Instrugdes do Projeto Detalhado para a defini¢cdo da forma em componentes

de pléstico injetados, utilizando do DFMA



5. CONCLUSAO

Através desse trabalho, procurou-se demonstrar a importancia e as contribuicbes da
abordagem de DFMA aplicada ao projeto de componentes de plastico injetado, pois a
utilizacdo dos recursos provenientes desta técnica no inicio da fase de projeto detalhado,
proporciona uma maior possibilidade de execucdo de projeto integrado, segundo os preceitos
da Engenharia Simultanea. Além disto, permite a reducdo do nimero de iteracdes e interacdes
nesta fase de projeto, reduzindo conseqtientemente o tempo de desenvolvimento do produto.

Outro aspecto relevante da abordagem do DFMA no projeto de componentes injetado é o fato
de se evitar retrabalhos, uma vez que pode-se estabelecer parametros mais evidentes e menos
subjetivos para forma do produto. Em suma, com a abordagem integrado do DFMA no
projeto detalhado, ter-se-a4 capacidade de projetar o componente visando implementar no
produto final, caracteristicas que auxiliem a sua manufaturabilidade e montabilidade,
propiciando aumento da sua qualidade, reducdo de custo e assegurar prazos de langamento do
produto no mercado.
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INSTRUCTIONS FOR THE DETAILED PROJECT OF INJECTED
PLASTIC PARTS USING DFMA

Abstract: The injection molded plastic components (IMPC) are generally alternative
economic, efficient and necessary for the mass production of products. However, the process
of development of these components is complex, mainly in the phase of detailed project. This
phase is initiated with one the conception selected in the conceptual project phase, which
presents one high degree of abstraction. As result of the detailed project has the
drawing/project of the component. In the detailed project modifications in the form of the
component occur, aiming at mainly its manufacturability, assembly and moldability
Currently, works exist on methodologies of development of IMPC that treat since the
informational project of these components until the manufacture of the injection mold.
However, these methodologies if show including, requiring the development of works that
focal the use of methods of DFMA (Project for Manufacture and Assembly) in the aid to the
definition of the component form of more systemic form. Under this target, the objective of
this work is to instruct, of methodology form, some lines of direction of the project detailed
for the definition of the form in IMPC, under the boarding of the DFMA. Thus, the possibility
of reworks or redesign of the component can be minimized, still in the Detailed Project phase.

Key-words: injection molded plastic components, methodology, Detailed Project and DFMA.
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