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Resumo

Resumo

Perante o fabrico de um produto sabemos que a premissa da reducéo de custos
sem comprometer a qualidade esta sempre presente.

Durante o processo de desenvolvimento de um produto € frequente recorrer a
diversas, como custos, processos de fabrico ou tempos. Isto faz com que, posteriormente,
durante o processo de fabrico, aparecam imprevistos que poderdo traduzir-se em custos
acrescidos. O conceito de Design for Manufacturing (DFM) é uma pratica de engenharia que
pretende tornar o processo de fabrico do produto mais eficiente e que defende que € na fase
inicial do design que devem ser evitados e corrigidos os erros, substituindo-se o desenho por
um novo, tendo sempre em vista a reducao de custos de produgdo. O DFM poderé entdo ser
uma ferramenta importante para que na fase de concecdo de um produto sejam tidos em
conta aspetos como o0s processos de fabrico, distribui¢cdo, montagem ou desmontagem, que
irdo afetar o custo do produto ao longo do seu ciclo de vida.

Com a presente Dissertacdo pretende-se explorar o conceito de Design for
Manufacturing, em particular: as suas caracteristicas, as suas vantagens e desvantagens e
estabelecer qual a melhor forma de o implementar no contexto empresarial. Pretende-se
ainda explorar outros conceitos relacionados e/ou derivados do DFM. Para isso, este trabalho
assenta numa revisdo da literatura sobre o tema que se pretende explorar.

Relativamente as vantagens, 66% dos autores apontam o aumento da qualidade
do produto e 88% a reducdo dos custos de producdo. Quanto as desvantagens 45% afirmam
que o ciclo de desenvolvimento do produto aumenta e 36% referem a dificuldade em analisar

e selecionar os materiais na fase inicial do design como uma das principais limitagoes.

Palavras-chave: Design for Manufacturing, Design do Produto,
Reducdo de Custos, Fabrico Eficiente
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Abstract

Abstract

When manufacturing a product we know that the premise of reducing costs
without compromising quality is always present.

During the development process of a product it is frequent to resort to several,
such as costs, manufacturing processes or times. This means that later on, during the
manufacturing process, unforeseen issues arise that may translate into increased costs. The
concept of Design for Manufacturing (DFM) is an engineering practice that aims to make
the manufacturing process of the product more efficient and argues that it is in the early
stages of design that errors should be avoided and corrected, replacing the design by a new
one, always aiming to reduce production costs. DFM can then be an important tool for the
design phase of a product to take into account aspects such as manufacturing processes,
distribution, assembly or disassembly, which will affect the cost of the product throughout
its life cycle.

This dissertation aims to explore the concept of Design for Manufacturing, in
particular: its characteristics, its advantages and disadvantages and establish how best to
implement it in the business context. We also intend to explore other concepts related to
and/or derived from DFM. To this end, this work is based on a literature review of the subject
that is intended to be explored.

Regarding the advantages, 66% of the authors point out the increase in product
quality and 88% the reduction in production costs. As for the disadvantages, 45% state that
the product development cycle increases and 36% refer the difficulty in analyzing and

selecting materials in the initial design phase as one of the main limitations.

Keywords Design for Manufacturing, Product Design, Cost Reduction,
Efficient Manufacturing
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Com a exigéncia constante de responder eficientemente as necessidades dos
consumidores, associada a um aumento da competitividade entre empresas, é fundamental
diminuir o tempo necessario para o desenvolvimento de novos produtos, simplificar o
fabrico e facilitar a recuperacdo em fim de vida.

De acordo com (Howard & Lewis, 2003) as trés medidas da eficacia do processo
de Design sdo o custo, a qualidade e o tempo. Independentemente do produto a ser
produzido, o cliente e a gestdo querem sempre melhor, mais barato e mais rapido.

Assim, na década de 1980, surge o conceito de engenharia concorrente como
uma simbiose entre gestao e engenharia, para melhorar a qualidade e reduzir custos e prazos,
desde a concec¢do do produto até ao seu desenvolvimento, contemplando novas condutas e
modificacdes do produto.

O processo da engenharia concorrente compreende que todas as etapas desde o
design até ao cliente sdo executadas simultaneamente, e que todos 0s custos, prazos e
requisitos séo considerados.

Antes da revolucao industrial, segundo (Herrmann et al., 2004), o artesdo era
a pessoa que desenhava e concebia o produto, e que também o vendia, tendo a total
compreensdo detalhada das necessidades do cliente. A medida que as industrias se
desenvolveram, quer em tamanho quer em complexidade, foram surgindo organizacOes
separadas para o0 Marketing, Design e Producdo, cada uma com 0S Seus proprios
conhecimentos especializados.

Desde cedo que a preocupacdo era criar produtos que fossem baratos de produzir,
e € nesta premissa que surge o conceito de Design For Manufacturing, doravante DFM, este
preocupa-se com a identificacdo dos materiais e processos de design apropriados para um
determinado produto, com base na combinacdo de vérias capacidades e limitagdes do

produto, para que possa ser facilmente produzido (Kuo et al., 2001).
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Ainda de acordo com (Herrmann et al., 2004), o desenvolvimento de novos
produtos de sucesso requer a capacidade de prever, no inicio do processo de
desenvolvimento do produto, o impacto do ciclo de vida das decisfes do design. As decisdes
mais importantes sdo tomadas individualmente para cada produto desenvolvido, o que pode
acrescer 0s custos no caso de ser necessario alguma alteracéo, e por outro lado também torna
0 produto menos versatil.

O autor considera necessario ter em consideracao todo o ciclo de vida do produto
e pensar em questdes desde o seu fabrico até a sua reforma ou reciclagem, e afirma que
calcular e aceitar estimativas com algum erro leva a que aparecam problemas e imprevistos,
que por sua vez irdo resultar em custos acrescidos. Se estes problemas forem descobertos
durante a verificacdo do design, podem ser corrigidos através de um novo desenho, contudo
esta correcdo deve ser evitada numa fase tardia.

Se no inicio do ciclo de desenvolvimento fosse possivel prever as necessidades
exatas durante o ciclo de vida do produto, iria permitir um melhor desempenho e
consequentemente melhores resultados. Infelizmente, prever estas necessidades na fase
inicial do design é bastante dificil.

Consoante (Herrmann et al., 2004) quando os projetistas ndo detém
conhecimento suficiente e detalhado das praticas de design atuais, e 0s engenheiros de
producdo também ndo estdo disponiveis para uma avaliacdo, podem nao ser capazes de
efetuar avaliaces sobre os seus préprios trabalhos. Desta forma, pode resultar um desenho
dispendioso em termos de fabrico e pode até mesmo comprometer 0 seu sucesso.

Com o passar do tempo e de modo a conseguir ajudar a avaliar quais 0s impactos
no ciclo de vida do produto consoante a escolha de design, as empresas e 0s investigadores
desenvolveram muitas ferramentas referidas como metodologias Design para X (DFX). Este
X' representa qualquer uma das varias consideracfes de design que ocorrem ao longo do
ciclo de vida do produto, tais como qualidade, fabrico, produ¢éo ou ambiente, como veremos
em detalhe mais adiante.

Conclui-se que é crucial a participacdo de todas as areas com conhecimento e
experiéncia, desde o projeto até a venda, de modo a formarem equipas coordenadas e com o
objetivo de satisfazer os clientes. Para além de uma colaboragdo e comunicacao eficiente
entre as diversas areas, nas diferentes fases do desenvolvimento do produto € necessario a

elaboracdo e estruturacdo dos métodos de trabalho.
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N&o obstante a reducdo do time-to-market dos novos produtos, € importante que
seja adequado a empresa, tendo em conta a dinamica em que a empresa Se insere e opera.

Assim sendo, a utilizacdo do DFM permitird melhorar a eficiéncia do processo
desde a idealizacdo ao desenvolvimento destes novos produtos, o que levara ao triunfo da
empresa no mercado.

De modo a ndo comprometer o sucesso deste conceito, torna-se imperioso um
melhor conhecimento do mesmo, das suas vantagens e desvantagens e das dificuldades

inerentes a todo o processo de implementacao.

1.2. Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo procurar entender o conceito de DFM,
bem como as suas outras vertentes, através de uma revisdo de literatura. Espera-se que este
estudo possa servir de suporte a futuras e potenciais investigac@es nesta area, e que ajude na

tomada de deciséo aquando do projeto de novos produtos.

1.3. Estrutura da Disserta¢ao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos, incluindo a presente
introducao.

A descricao detalhada do conteudo dos capitulos € a seguinte:

O capitulo 1 enquadra o conceito de Design for Manufacturing, apresenta a
motivacao deste estudo, objetivos e a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 esta descrito como foi efetuada a pesquisa e a recolha dos
documentos para proceder a investigacao, quais as bases de dados bibliograficas consultadas,
e como se chegou ao numero exato de documentos a analisar.

No capitulo 3, referem-se os autores analisados, apresenta-se a definicdo dada
por cada um deles, por ordem cronoldgica, e apresenta-se a definicdo do conceito DMF,
resultante da andlise efetuada. Nesta seccdo constam as caracteristicas apontadas pelos
autores, algumas orientacdes para a implementacéo do conceito, as vantagens e dificuldades

verificadas e ainda uma analise econémica.
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O capitulo 4 explora as extensdes do conceito, nomeadamente o Design for
Assembly, Design for Disassembly, Design for Environment.

O capitulo 5 apresenta algumas observacgdes e conclusdes finais deste trabalho.

4 [2021]



Metodologia

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, optou-se por elaborar uma revisdo sistematica,
que consiste numa metodologia utilizada para garantir a fiabilidade da investigacgéo.

Trata-se de uma abordagem formal que pretende localizar, selecionar, analisar,
sintetizar e relatar provas. Espera-se que as revisOes sistematicas sejam replicaveis,
exclusivas e agregadas.

Este capitulo descreve as medidas tomadas para guiar a investigacdo, bem como

os detalhes inerentes a todo o0 processo.

2.1. Estratégia de Pesquisa

Para a realizacdo deste estudo recorreu-se a diferentes motores de pesquisa,
sendo que o mais utilizado foi o ScienceDirect. Neste foram encontrados artigos cientificos,
revistas académicas, relatorios e publicacGes resultantes de Conferéncias. A par do
ScienceDirect, também foi consultada a B-on, Google Scholar e o0 Scopus.

O resultado apresentado é afetado pela escolha das palavras-chave no momento
da pesquisa, 0 que leva a que estas tenham de ser escolhidas com alguma prudéncia. Assim,
optou-se pelos seguintes termos: Design for Manufacturing, Design for Assembly, Design
for Environment, e Design for Disassembly. Para a sele¢cdo procorou ler-se os seguintes
termos ao longo do conteudo dos documentos, mais precisamente no titulo e na introducéo.

Esta etapa inicial agregou um total de 138 resultados, sendo 108 artigos
cientificos, dos quais 10 publicados em revistas académicas, 8 teses de Doutoramento, 12

teses de mestrado e 3 livros, como podemos constatar na figura 2.1.
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6%

9%

83% \

2%

= Artigos Cientificos = Teses de Doutoramento

Teses de Mestrado = Livros

Figura 2.1.Resultados da pesquisa inicial.

2.2. Critérios de Selec¢ao

Apo6s a pesquisa inicial e com o objetivo de perceber quais os artigos

a

selecionar, os documentos foram cruzados com o objetivo de eliminar ideias repetidas e

resultados semelhantes, o que fez com que reduzisse o0 numero de documentos a estudar para

75.

Em seguida, verificou-se a relevancia dos documentos com base nos titulos e nas

palavras-chave. Para garantir que eram realmente pertinentes e que se debrugavam sobre o

tema em causa, foram lidos o resumo e as suas conclusoes.

Apos esta fase, restaram 46 documentos, que correspondem a 44 artigos

cientificos, 1 tese de mestrado e 1 livro. Na figura 2.2 estdo indicadas as respetivas

percentagens.
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2%2%

96%

= Artigos Cientificos = Teses de Mestrado = Livros

Figura 2.2.Resultados apds critérios de secgao.

2.3. Analise e Sintese dos Critérios

A (ltima etapa consistiu em analisar, extrair e escrever informacédo relevante
sobre as 46 fontes identificadas anteriormente.

O objetivo centrou-se em extrair informacdo sobre a definicdo do conceito
Design for Manufacturing, identificar as suas vantagens e desvantagens, os problemas
inerentes a sua implementacdo e ainda como tem sido reconhecida esta questdo em obras
anteriores.
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3. ANALISE DA LITERATURA SELECIONADA

3.1. Artigos selecionados para estudo

Depois de identificados os documentos para a realizagdo deste estudo, elaborou-

se uma analise tendo em conta diferentes elementos, como: o0 ano da publicagdo, o pais de

origem e onde foi publicado o documento.

Tabela 3.1. Distribuigdo do niimero de publica¢des, de acordo com a fonte da publicagdo.

Publicado em

Numero de Artigos

Procedia CIRP

Journal of Materials Processing Technology

Procedia Manufacturing

IFAC Proceedings Volumes

Computers and Industrial Engineering

Robotics and Computer-Integrated Manufacturing

Computers in Industry

International Journal of Production Economics

Management Science

The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology

RN NN W W o1 o1

Computer-Aided Design

International Journal of Industrial Ergonomics

Journal of Manufacturing Systems

CIRP Annals- Manufacturing Technology

Computer Integrated Manufacturing Systems

Applied Soft Computing Journal

Mechanical Engineers’ Handbook

I I I I
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Anidlise da Literatura Selecionada

International Journal of Operations & Production 1
Management

CAD Computer Aided Design 1
Procedings of the ASME Design Engineering Technical 1
Conference

International Journal of Production Research 1
International Journal of Precision Engineering and 1

manufacturing- Green Technology

Journal of Process Control 1

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de 1

Séao Paulo

Na tabela 3.1. verificamos que sdo varias as revistas internacionais que se tém
debrugado sobre o tema, sendo que a revista/jornal “Procedia CIRP”, “Journal of Material
Processing Technology” e “Procedia Manufacturing” sdo as que tém o maior numero de
publicacles, 8, 5 e 5 respetivamente.

Vemos, também, que ao longo desta lista existe apenas um artigo publicado em
portugués, no Departamento de Engenharia da Universidade de Sao Paulo, Brasil.

Ainda na analise dos 46 documentos deste estudo, de forma a ter-se uma visdo
geral tendo em conta uma perspetiva histdrica, agregou-se o numero de artigos que tém vindo
a ser publicados ao longo das décadas atendendo ao pais de origem das publicacdes,

resultando no grafico seguinte.
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NUmero de artigos publicados anualmente por cada Pais
50
a6
43
1
a0
37
35

31
30

2020 20
18

16
“ 15 15
14T
12

10 10

— 5 spanha Jinamarca w— Coreia do Sul w— USA e China — Franga
e Hong Kong Inanda Singapore — UK — Brasil spant

Suécia Bangladesh e Irlanda Diversas origens dlia Africa Total

Figura 3.1 Numero de artigos publicados anualmente por cada Pais

3.2. Analise do conceito de Design for Manufacturing

O conceito Design for Manufacturing surgiu na década de 70, e tem vindo a ser
estudado desde entdo. Uma das primeiras definicdes foi proposta por (Boothroyd, Dewhurst,
& Khnight, 2011) “O termo "Design for manufacturing" (ou DFM) significa que o design
deve ser desenvolvido de modo a facilitar o fabrico do conjunto de componentes que formam
o produto apos a montagem.”

Nas décadas seguintes, varios autores debrucaram-se sobre o estudo deste
conceito fazendo surgir diversas definicdes sobre o tema. Apesar do variado leque, todas
elas sdo muito semelhantes, sendo que as particularidades sdo mais evidenciadas nas
diretrizes da fase de implementacao.

Assim, o DFM pode ser entendido como a pratica de desenhar um produto que
possa ser ajustado a um determinado sistema de producdo. Pressupde que exista um elevado
nivel de comunicacgéo e o envolvimento de diferentes equipas, desde 0s recursos humanos,
ao marketing, até ao departamento de qualidade. Estas equipas empregam todos 0s seus
esforgos para alcangar uma maior eficiéncia no processo de fabrico, através do aumento do
rigor e perfeicdo no design.

Pode ler-se como cada autor define o conceito na tabela 3.2.
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Autor

Tabela 3.2. Defini¢des do conceito DFM dadas pelos diferentes autores.

Definicéo

(Ulrich et al., 1993)

DFM ¢é uma filosofia de design utilizada para melhorar o desenvolvimento de produtos bem como o
desempenho dos sistemas de producéo. Tem como objetivo que o produto seja mais facil de fabricar,
ainda na fase de design do desenvolvimento do produto, resultando frequentemente em pecas
geometricamente mais complexas. Os métodos sdo divididos em duas categorias, reducdo do custo

de pecas individuais ou reducdo do custo da montagem de um conjunto de pecas.

(Boothroyd, 1994)

DFM ¢ o design que facilita o fabrico de um conjunto de pecas, que irdo formar um produto apés a
montagem. E utilizado: como base de estudo na engenharia concorrente, a fim de fornecer orientacdes
as equipas de design de modo a simplificar a estrutura de pecas e assim reduzir os custos de fabrico
e montagem; como ferramenta comparativa para estudar os produtos concorrentes e as dificuldades
tanto no fabrico como na montagem; na avaliacdo do custo-beneficio, e assim controlar os custos e

colaborar na negociacdo com fornecedores.

(X. Chu & Holm, 1994)

DFM é garantir que o design é economicamente viavel de fabricar, através do controlo da

“manufaturabilidade” do mesmo, sendo um dos aspetos mais importantes da engenharia concorrente

(Shad Dowlatshahi, 1994)

DFM tem como objetivo projetar pecas e produtos de modo que o seu fabrico seja mais eficiente, isto
é, que sejam mais baratos e faceis de produzir. E um conceito abrangente, que compreende, entre
outras, a reducdo do numero de pecas, simplificacdo das mesmas, e um conhecimento generalizado

sobre os custos de fabrico, processos e materiais de fabrico.
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(Mital, 1995)

DFM resulta da ponderacao do conjunto de critérios, ainda nas fases iniciais de concecdo: facilidade,
rapidez e a economia do fabrico de produtos de qualidade. nas fases iniciais de concecéo do produto.

Estes critérios também irdo avaliar a eficiéncia e a eficacia do processo de fabrico.

(Philpott et al., 1996)

DFM estuda os diversos designs, e a sua escolha tende a convergir em solucdes de design que sejam
mais eficientes em termos de custo e de qualidade, através de uma avaliagdo comparativa dos custos
associados aos processos produtivos inerentes aos designs disponiveis, sendo imprescindivel o

conhecimento da relacdo entre os parametros do design, do processo produtivo e do custo associado.

(Lenau & Alting, 1996)

DFM é avaliacdo dos processos de fabrico e de selecdo de materiais, tendo em vista o fabrico de
produtos de qualidade, a economia do fabrico e o impacto ambiental. Apesar de a selecdo de materiais
e do processo de fabrico terem a mesma importancia, os estudos de DFM tem dado maior enfase a

analise da produtividade.

(Liou & Jang, 1997)

DFM é um modo de fornecer as caracteristicas detalhadas de um produto aos desenhadores, ainda em
fase de concecdo, para que estes consigam escolher os processos de fabrico adequados para a
producdo do mesmo, sem que Seja Necessario recorrer a Processos corretivos para garantir a sua

qualidade.

(Villeneuve & Tassel, 1998)

DFM representa 0 conjunto de ferramentas e métodos que permitem avaliagdo qualitativa e/ou
quantitativa, e posteriormente a validacdo da solucdo de design do produto, conforme os

constrangimentos inerentes a producao.
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(Chen et al., 1998)

DFM tem como objetivo conceber produtos que sejam faceis de fabricar e montar, sob uma perspetiva
rentavel. Surge como solucéo a problemas dimensionais assim como a problemas relacionados com
0 custo de producdo, e através da aplicacdo dos seus principios gerais e métodos de avaliacéo

quantitativos, surge para avaliar a eficiéncia tanto do design como de todo o processo de fabrico.

(Park & Baik, 1999)

DFM consiste na aplicacdo do design simultaneo, isto é o design do produto e o design do seu
processo de fabrico, e existir um planeamento do processo de fabrico, aquando da fase de concecao,
havendo assim um maior controlo das restricdes tanto associadas ao produto como ao processo. O
DFM permite encurtar o tempo de fabrico, melhorar a qualidade de produto e reduzir os custos de

producdo.

(Kuo et al., 2001)

DFM considera simultaneamente os objetivos e as restricdes associadas ao design do produto, atraves
do conhecimento das capacidades e limitacfes dos materiais e processos de fabrico apropriados a sua
producdo, de modo ao produto ser facilmente produzido. Para além destas, 0 DFM, ainda na fase
inicial de concecdo, considera operacdes de desmontagem e de reciclagem de produtos e pecas a ter

em conta no final ciclo de vida.

(O’Driscoll, 2002)

DFM é a prética de design do produto tendo em vista o processo de fabrico, e assim alcancar uma
reducdo tanto no tempo como no custo total do desenvolvimento do produto, assegurando a facilidade

de todo o processo de fabrico inerente ao produto.
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(Ong et al., 2003)

DFM envolve a ponderacdo dos objetivos da concecdo do produto bem como as restricdes
relacionadas com o fabrico, ainda na fase de concecdo do produto, evitando operagdes corretivas

dispendiosas ja durante a fase de fabrico.

(Howard & Lewis, 2003)

DFM consiste no projeto de produtos, tendo em vista a facilidade e a economia da producéo,
considerando simultaneamente o maior conjunto de materiais e processos de fabrico adequados a

producdo de um produto de qualidade.

(Herrmann et al., 2004)

DFM avalia a viabilidade e o custo do fabrico, ao nivel do processo de fabrico.

(Curran et al., 2007)

DFM acompanha a engenharia concorrente, na medida em que assenta na considera¢do do impacto
das decisdes tomadas na fase concecéo, a fim de garantir a viabilidade econémica e do processo de

fabrico.

(Pan et al., 2008)

DFM defende a importéncia de abordar a produtividade e o rendimento do processo produtivo durante
a concecdo de produto. Uma vez que o seu principal objetivo é a consideracdo dos varios processos
de fabrico adequados a producdo de produtos de qualidade, tendo em vista um maior rendimento do

processo, serd necessario um controlo avangado do processo (APC).

(Ferrer et al., 2009)

DFM é a prética do design de componentes, tendo em vista o seu fabrico. Envolve a ponderacéo de
caracteristicas e restricdes, algumas inerentes ao fabrico, de modo que haja percecdo das limitacdes

e capacidades dos processos de fabrico e 0 modo como afetam as solucgdes de design apresentadas.
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(Lysenko & D’Souza, 2010)

DFM é uma metodologia que considera simultaneamente o objetivo do design e as restri¢oes

associadas aos processos de fabrico, de modo a prever e eliminar erros durante a fase de design.

(Kerbrat et al., 2011)

DFM é uma abordagem para melhorar a competitividade do produto, que para além de considerar
questdes relacionadas com o fabrico durante a fase de design, também promove a concecdo de
produtos hibridos modulares, para que sejam concebidos pelo melhor processo possivel e reunidos

posteriormente.

(Vallhagen et al., 2013)

DFM proporciona métodos e ferramentas de analise quantitativa e qualitativa, para a avaliacdo da
capacidade de o design se adaptar a diferentes processos de fabrico, priorizando a otimizacdo da
produtividade, deixando por vezes de parte as funcdes e a caracteristicas do produto.

(Ramos & Lorini, 2013)

DFM é uma abordagem extensa acerca da gestdo do processo de design industrial, apoiada por
informacdes relativas ao fabrico, necessarias a pratica da engenharia.

(Wuest et al., 2015)

DFM é uma abordagem que serve de apoio a producdo, na medida em que considera os requisitos
el/ou restricdes inerentes ao processo de fabrico ainda durante a fase de design, levando a melhorias
significativas no processo, como reducdo de custos associados & produgao, bem como uma melhoria

na qualidade.
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(de Oliveira Leite et al., 2015)

DFM é uma metodologia sistemética de previsdo de engenharia, uma vez que, ainda em fase de
projeto, contemplam conjuntamente os objetivos do design, bem como as limitagOes e mais-valias do

fabrico, para evitar problemas futuros relacionados com a producéo.

(W. S. Chu et al., 2016)

DFM é um paradigma de design, que tem em atengdo ndo s6 a forma e a funcdo do produto, mas
também a sua “manufaturabilidade”, o custo ¢ o ciclo de vida do produto, sendo estes afetados pelas
decisbes tomadas na fase de concecdo. DecisGes como a concecdo de produtos com o menor himero
de partes para serem montadas, produtos e partes com design modulares, usar materiais mais faceis
de transformar, entre outras, levam geralmente a reducGes no custo e a uma maior eficiéncia do

processo produtivo.

(Favi et al., 2016)

DFM é uma prética de design, na qual: o design deve transitar rapidamente para a fase de producéo;
a producdo deve ser feita a um custo minimo; o fabrico deve ser feito com o minimo esforco em
termos de manuseamento e processamento; e o produto quando terminado deve ter o nivel de

qualidade desejado.
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Atentando em todas as defini¢cdes dadas pelos diversos autores ao longo destes anos,
0 conceito de DFM podera sintetizar-se como a préatica de design, assente na engenharia
concorrente, que considera e avalia, atraves de métodos qualitativos e quantitativos, na fase
inicial do desenvolvimento do design, os materiais, 0s processos de fabrico, o ciclo de vida
do produto, o custo de producdo, de modo a maximizar a manufaturabilidade dos produtos,
e a evitar custos desnecessarios relacionados com a producéo, sem comprometer a qualidade
e a fiabilidade do produto, apelando a participacdo de todas as partes inerentes a producéo,
garantindo o maior numero de informac&o disponivel acerca do produto e do processo de

fabrico.

3.3. Caracteristicas do Design for Manufacturing

Foi possivel identificar, entre todos os autores, diversas caracteristicas ligadas
ao conceito de DFM, sendo as mais relevantes: a complexidade, versatilidade,
sustentabilidade, qualidade, eficiéncia, acessibilidade e simplicidade.

Apos a leitura detalhada de cada documento e de identificadas as caracteristicas
mais comuns a todos os autores, selecionaram-se, dentro destas, as que cada autor atribui ao

conceito de DFM, resultando na tabela seguinte.
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Tabela 3.3 Caracteristicas do conceito DFM

Autor Versdtil Complexo Sustentével Qualidade Eficiente Acessivel Simples
(Ulrich et al., 1993) X X X
(Shad Dowlatshahi, 1994) X X X X X
(X. Chu & Holm, 1994) X
(Boothroyd, 1994) X X X
(S. Dowlatshahi, 1995) X X X
(Mital, 1995) X X
(Philpott et al., 1996) X X
(Lenau & Alting, 1996) X X
(Liou & Jang, 1997) X
(Villeneuve & Tassel, 1998) X X
(Chen et al., 1998) X X
(Ji & Lau, 1999) X
(Park & Baik, 1999) X
(Kuo et al., 2001) X X
(O’Driscoll, 2002) X
(Howard & Lewis, 2003) X X
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(Ong et al., 2003)

(Herrmann et al., 2004)

(Zhao & Shah, 2005)

(Curran et al., 2007)

(Aitken, 2008)

X| X| X| X

(Pan et al., 2008)

(Ferrer et al., 2009)

(Lysenko & D’Souza, 2010)

(Ferrer et al., 2010)

(Kerbrat et al., 2011)

(Ramos & Lorini, 2013)

(Vallhagen et al., 2013)

(Andersson et al., 2014)

(de Oliveira Leite et al., 2015)

X X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

(Wuest et al., 2015)

(W. S. Chu et al., 2016)

X X| X| X

(Lynn et al., 2016)

X

(Favi et al., 2016)

(Joshi & Anand, 2017)

(Gebisa & Lemu, 2017)

X|X| X| X| X

(Asadollahi-Yazdi et al., 2017)
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(Battaia et al., 2018) X X X X
(Tang, 2018) X X
(Kadkhoda-Ahmadi et al., 2019) X X X
(Sibanda et al., 2019) X X
(Mears & Summers, 2020) X X X
Total (%) 21,43% 83,33% 4,76% 28,57% 33,33% 50% 40,47%
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Como podemos constatar na Figura 3.2, de entre todas as caracteristicas, as
mais apontadas foram: complexo assinalada por 35 autores (83,3%), acessivel apontada

por 21 autores (50%) e simples indicada por 17 autores (40,47%).

Caracteristicas

35

21
17
14
12
9
|
Versatil  Complexo Sustentdvel Qualidade Eficiente Acessivel  Simples

Figura 3.4. Principais caracteristicas assinaladas nos diferentes artigos.

De um modo geral todos os autores consideraram este processo complexo
relativamente a implementacdo, por ser um processo que abrange diferentes
departamentos e, por sua vez, equipas, € por a fase inicial do design requerer bastante
tempo e dedicacdo. Por outro lado, grande parte também considerou este processo simples
no que diz respeito a fase de montagem, e eficiente em relacdo a todo o processo.

Apesar de ser considerado um processo sustentavel, dado que uma das suas
finalidades é reduzir o impacto ambiental, essa caracteristica foi poucas vezes
considerada pelos autores, o que poderé significar que essa finalidade ndo é facilmente
atingida. A tematica da sustentabilidade tem vindo, ao longo dos anos, a ser alvo de maior
atencdo, pelo que é compreensivel que os autores de investigacbes mais antigas nem
sequer a equacionem.

A versatilidade também foi associada a este conceito, visto que se adapta a
cada sistema de producdo, e como em todas as fases do processo se tem em conta a
reducdo dos custos também o torna acessivel economicamente, uma das caracteristicas

mais apontada pelos autores.
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E importante realcar que ao longo da leitura foram identificadas outras
caracteristicas, no entanto optou-se por eleger as mais comuns e de seguida perceber

dentro destas quais as mais elegidas pelos autores.

3.4. Guidelines

Apesar de o DFM ter como objetivo a simplificagdo do processo de fabrico,
a sua implementacgéo acaba por ser bastante complexa.

Alguns autores defendem a utilizacdo de softwares para garantir a qualidade
total, outros acreditam que é na fase embrionaria do design que se previnem falhas
futuras, e que toda a equipa deve ser envolvida da mesma forma para 0 processo ser
encarado por todos com responsabilidade. Assim, para uma implementacéo eficiente e
eficaz cada autor indica linhas orientadoras.

De acordo com (Ulrich et al., 1993) as praticas do DFM incentivam a
minimizagdo de pegas integrantes através do aumento da complexidade geométrica das
mesmas. Apesar do objetivo ser a redu¢do dos custos da producdo, ao ser necessario mais
tempo para reproduzir todas essas caracteristicas, o Lead Time de desenvolvimento do
produto acaba por ser maior.

Para (Shad Dowlatshahi, 1994) o DFM envolve a reducdo do ndmero de
componentes, a funcionalidade, fiabilidade e durabilidade do produto bem como a analise
de custos, equilibrando o custo com a qualidade das pecas e, consequentemente, do
produto. Assim, torna-se indispensavel o conhecimento de todo os processos de fabrico e
dos materiais disponiveis, bem como o custo associado, e as tolerancias geometricas das
pecas. Como 0s custos associados a montagem representam cerca de dois tercos dos
custos total de producéo, é importante que decisdes como a disposicao e a orientacdo das

pecas sejam tomadas na fase inicial do design.
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Para além do exposto anteriormente, o autor defende que se deve promover a
normalizacdo e a modularizagdo dos componentes e das pecas, que se deve reduzir o
numero de elementos de ligacéo e ainda que o design torne mais facil a montagem das
mesmas. (Shad Dowlatshahi, 1994) defende ainda que, quando se pretende que o design
seja montado automaticamente, as pecas sejam 0 mais simétricas possivel.

Segundo (Mital, 1995), o DFM prioriza processos automatizados e € neste
sentido que defende que atividades relacionadas com o fabrico, desde 0 manuseamento
das materias-primas ao transporte, devem ser realizadas por maquinas. Ainda assim,
acredita que deve ser considerado o fator humano nos processos produtivos, como
instrumentos de controlo e de inovacdo. Desta forma, diz ser necessaria a ponderagéo de
que atividades devem ser desempenhadas manualmente ou automaticamente, tendo em
conta fatores técnicos e econémicos.

O autor (S. Dowlatshahi, 1995), associa varios principios ao DFM, atendendo
a unido e fixacdo dos componentes. Primeiramente, relativamente a unido dos
componentes, afirma que se deve assegurar a existéncia de uma base, onde as pecas e 0s
componentes possam ser devidamente montados, e que os produtos devem ser concebidos
de forma a ndo ser preciso desfazer ou rodar ligacGes ja estabelecidas para finalizar o
processo de montagem. No que diz respeito a fixacdo entre componentes, o autor assinala
que se deve evitar ligacdes permanentes, enriquecendo o design de pegas que encaixem
per si ou de juntas adesivas, sendo estas Gltimas mais faceis de produzir e com um custo
menor. Por outro lado, o design deve ser contemplado de modo a que as ligagdes tenham
area suficiente de contacto, a fim de prevenir falhas. Por fim, (S. Dowlatshahi, 1995)
defende que o design deve tender a minimizar o nimero de componentes do produto e
que as pecas devem ser concebidas de forma a serem o mais simétricas possivel, para que
possam ser integradas e montadas em mais do que uma direcao.

Conforme (Lenau & Alting, 1996), é crucial a selecdo de materiais e
processos de fabrico, a qual pode ser feita de seis maneiras diferentes como podemos

constatar na figura seguinte.
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) F-G—-M—>P
F-G—-P—-M
F-M—-G—-P
F-M—-P—>G
F-P—-G—-M
F-P-M—-G

Geometria

Processo de
Fabrico

Material

Figura 3.5. Adaptada de (Lenau & Alting, 1996) “Selection of material, manufacturing process,
function and shape is closely interrelated”.

Resultam da combinacdo de diferentes sequéncias, que compreendem a
funcdo, a forma, o material e o processo de fabrico. Assim, o processo de fabrico é
escolhido em funcdo das caracteristicas anteriormente definidas, ou por outro lado, as
funcdes e as caracteristicas sdo determinadas pelo processo de fabrico disponivel.

(Liou & Jang, 1997) acredita que para o sucesso do DFM, é necessario
recorrer a softwares de simulacdo. Defende que seja utilizado um software na fase inicial
de concecdo do processo, de modo a prever os resultados obtidos de acordo com o
processo de fabrico escolhido, sem que haja a producdo propriamente dita, e de modo a
analisar as tensdes resultantes do processo de fabrico e de modo a conseguir garantir 0s
acabamentos desejados e a qualidade do produto pretendida. Também defende a
utilizacdo de ferramentas analiticas e a ponderacdo de antecedentes tedricos, para a
otimizacdo quer do design do produto quer do processo de fabrico.

De outro ponto de vista, o autor (Chen et al., 1998) reconhece a
“manufaturabilidade” como um aspeto fulcral, que deve ser tido em conta desde o inicio
da concecdo do design. Prop6e a utilizagdo de métodos de avaliacdo quantitativa de forma
a avaliar a manufaturabilidade dos designs, bem como a utilizagdo de softwares de apoio
que permitam orientar a conce¢do do produto e corrigir os designs propostos. No que

concerne a montagem, (Chen et al., 1998) diz que devem ser adotadas teorias especificas,
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de forma a prever o efeito de certas caracteristicas na montagem e que se deve evitar que
0s requisitos funcionais entrem em conflito.

Tal como outros autores ja referiram, também (Park & Baik, 1999) acreditam
que o planeamento e as especificidades dos processos de fabrico devem ser ponderados
durante a fase inicial, a concecdo do design, de modo a que ndo seja preciso realizar
ajustes e que ndo aparecam problemas com a producdo dos mesmos. Desta forma também
ndo surgem custos associados.

No que concerne ao processo de design e dada a sua complexidade, estes
autores defendem que esta tarefa ndo deve ser desempenhada por uma s6 pessoa, e que é
necessaria a cooperacao de diferentes entidades, de forma a tornar o problema menos
complexo. Sugerem um sistema de inteligéncia artificial distribuida para solucionar o que
foi dito anteriormente.

Com uma opinido mais abrangente, (Kuo et al., 2001) defende que toda a
gente deve estar envolvida no processo de integracdo do DFM, desde o operério até aos
responsaveis pela concecdo do design, aos responsaveis pelo processo de fabrico, de
montagem e até da expedicdo dos produtos acabados. A par desta orientacdo, devem ser
desenvolvidos novos sistemas de gestdo que repartam a responsabilidade de tomada de
decisdes, e que definam objetivos comuns para todos 0s operarios.

Estes sistemas devem conseguir identificar especificacdes ao longo do ciclo
de vida do produto, de modo a monitorizar todo o processo de concecdo. Além disso,
também sdo necessarias metodologias que permitam armazenar alternativas de design, de
forma a recuperar e assimilar requisitos funcionais estabelecidos anteriormente, tal como
matérias primas, caracteristicas geométricas e processos de fabrico, auxiliando na
mensuracdo da qualidade e eficiéncia do design.

Segundo (O’Driscoll, 2002) um método eficaz para aimplementacéo do DFM
deve compreender duas etapas: a restruturacdo do processo de desenvolvimento do
design, a qual denomina PDP (Product Design Process), e a criagdo e implementacéo de
equipas estruturadas de DFM.

Em relacdo a primeira etapa, diz que devem ser introduzidos pontos de

controlo nas fases de definicdo, desenvolvimento e validacdo do PDP, os quais devem ser
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baseados nas caracteristicas e funcionalidades que se pretendam encontrar no novo
produto.

Através destes pontos de controlo, as equipas responsaveis pelo DFM, cuja
criagdo o autor defende, conseguem analisar e impedir quaisquer incoeréncias que
prejudiquem a aprovacgao do design ou a transi¢do para o fabrico. Estas equipas devem
incluir representantes dos departamentos de Research & Development e de Producdo, de
modo a aumentar o conhecimento relativo ao produto e ao processo. O autor da o exemplo
da aquisicdo de uma base de dados para armazenar produtos e processos que ja tenham
sido estabelecidos, e assim estabelecer métricas para avaliar designs futuros.

Tal como (Chen et al., 1998), o autor (Ong et al., 2003) também se centra na
questdo da manufaturabilidade. Sugere a criacdo de indices relativos a
manufaturabilidade, que abordem e priorizem detalhes relacionados com a concecdo e
com a producdo, ao invés de problemas relacionados com o custo e com o tempo de
producao.

(Howard & Lewis, 2003) defende que é na fase inicial da concecao do design
que se deve empregar mais esforco e despender mais tempo, de forma a garantir que o
design apresente poucas falhas. O autor diz que 70% do custo de producdo €é diretamente
influenciado pelas decisdes tomadas na fase inicial.

Aguando da selecdo dos materiais e processos de fabrico, devem ser tidas em
conta algumas informacdes:

e Ociclo de vida do produto

e Os custos de producédo que se podem suportar

e A complexidade geométrica dos componentes

e Questdes relacionadas com os fatores de servico e com o ambiente
e A fiabilidade e qualidade

Aconselha a utilizacdo de softwares de engenharia, Computer Aided
Engineering (CAE), para suportar o desenvolvimento de novos designs: Computer Aided
Manufacturing (CAM), Computer Aided Design (CAD).
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Depois de observadas todas as orienta¢fes dadas pelos autores, vemos que ha

algumas partilhadas pela maioria, as quais vamos destacar na figura seguinte:

Softwares de
apoio/simulacio

Um correto
planeamento das
especifidades, na
fase inicial do
design

Principais
guidelines

Modularizacio
das pecas

Envolvimento de
toda a equipa no
processode
inegracio

Figura 3.6. Principais orienta¢Ges para uma correta implementag¢ao do DFM.

3.5. Vantagens da aplica¢cao do Design for
Manufacturing

Relativamente as vantagens aliadas a esta pratica assinala-se o aumento da
capacidade produtiva, a reducdo de desperdicios e do custo total do ciclo de vida do
produto, um aumento do controlo de qualidade prevenindo o aparecimento de defeitos e
a otimizacdo do design e do processo de fabrico, resultando em produtos menos
complexos e designs mais eficientes.

Vejamos 0 que cada autor atribui como vantagens a este conceito.

De acordo com (Shad Dowlatshahi, 1994) as vantagens inerentes & aplicacéo do
DFM passa pela reducdo na mao-de-obra, no material e no espaco necessario para as
operacgdes. A par disso, afirma que com a reducdo do nimero de partes, a capacidade
produtiva ird aumentar e o numero de fornecedores ira diminuir. Pela aplicagcdo do DFM
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permite-nos um controlo de qualidade, prevenindo defeitos, desperdicio de material e
pecas com qualidade insuficiente. Baseado na obra anterior, (S. Dowlatshahi, 1995),
reforca a ideia de que pela aplicacdo do DFM verificar-se-4 um aumento da produtividade
e da eficiéncia global do sistema, bem como do rendimento do sistema produtivo e que,
por outro lado, o design de pecas simétricas ira reduzir a necessidade de manuseamento
e de reorientagdo da mesma, bem como a necessidade de sensores.

Consoante (Liou & Jang, 1997) através da integracdo de softwares de simulacao
no DFM, é possivel produzir produtos de qualidade com acabamentos superficiais
desejados, a baixo custo e com alta produtividade. Também permite um controlo da
qualidade do produto, e prever o efeito da escolha do processo de fabrico na qualidade do
produto, resultando na otimizacao do design e do processo de fabrico.

Para (Chen et al., 1998), a principal vantagem assenta no custo total associado ao
produto e o tempo de desenvolvimento do produto que ira reduzir significativamente.
(Philpott et al., 1996) reconhece que o0s engenheiros responsaveis pelo design irdo ser
capazes de avaliar e comparar rapidamente os custos de producéo, a medida que o design
é concebido.

Os autores (Park & Baik, 1999) enumeram varios beneficios pela utilizacdo do
DFM. Assim sendo, pela integracdo do DFM é possivel a correlagdo entre o design, o
planeamento do processo de fabrico e os objetivos do fabrico, o que ird resultar em
designs mais eficientes, com menor necessidade de reajustes, menos conflitos na
producdo, e entdo custos de producdo mais baixos. Defendem ainda que ao adotar o DFM
é possivel ndo sé reunir as equipas de design com as equipas responsaveis pela producao,
mas também com as responsaveis pelo marketing, compras, recursos humanos, e até pela
gestdo, levando a diminuicdo do tempo de fabrico, e simultaneamente ao aumento da
qualidade do produto, reduzindo os custos de produgéo.

Com a aplicacdo do DFM, e de acordo com (Kuo et al., 2001), obtém-se produtos
menos complexos, o0s quais serdo concebidos efetivamente num curto espaco de tempo,

conseguindo uma transicdo rapida para o fabrico, satisfazendo as necessidades dos
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consumidores, reduzindo o custo total do ciclo de vida do produto, assegurando a sua
qualidade e fiabilidade.

De outra perspetiva, (O’Driscoll, 2002) indica que uma das preocupagdes mais
importantes da industria é estabelecer um balango entre os custos das exigéncias dos
consumidores, o que ele esta disposto a pagar e o preco de produtos concorrentes, sendo
através da implementacdo do DFM que se obtém a melhor solucéo de design, com um
preco competitivo e com a qualidade desejada a um custo menor. O autor considera que
com uma implementacéo eficiente do DFM é possivel reduzir o tempo de montagem até
61%, reduzir o nimero de operagdes de montagem até 53%, reduzir cerca de 68 % de
conflitos na montagem e ainda reduzir o Time-to-Market até 50%.

Para o autor (Ong et al., 2003), uma das principais vantagens é ser possivel
comparar as diversas opcdes de design, e com isto conseguirmos escolher a melhor
solucdo de design tendo em conta o seu propoésito. Isto vem ajudar quando estamos
perante um clima de inexperiéncia no que toca a concec¢ao de novos designs, uma vez que
torna possivel interpretar designs do ponto de vista do fabrico. O autor partilha a opinido
de que o desenvolvimento e a aplicacdo de softwares de DFM garante uma melhoria na
qualidade do produto, assim como reducdes nos custos de producéo.

Os autores (Howard & Lewis, 2003) acreditam ser possivel uma comunicacao e
uma reflexdo completa e eficaz entre as partes inerentes ao DFM assegurando, deste
modo, que todos os aspetos relacionados com a producdo sdo considerados bem como a
diminuicdo do tempo que as equipas de DFM gastam para concretizar as exigéncias dos
consumidores. A ser possivel, resulta na reducéo dos custos de producdo na ordem dos
50 %.

Do artigo “Design for Manufacturability and Time-to-Market” do autor (Y oussef,
1994), retirou-se a tabela 3.4. onde cada empresa identifica os beneficios da utilizacdo do
DFM.
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Tabela 3.4. Adaptada de (Youssef, 1994) “Benefits of DFM”.

Empresa Beneficios
AT&T Qualidade
e Reducdo da variedade dos processos de deposicéo de
Polissilicio;
e Reducéo de 50 % dos defeitos superficiais.
Ciclo de concecéo
e Reducdo do tempo de processamento necessario ao
sistema de comutacao eletronica (5ESS).
Boeing Qualidade
e As alteragdes por desenho reduzem de 15 para 1,
através do trabalho de equipa e da utilizagéo de
softwares de apoio;
e Arrelacdo entre as horas de inspecdo/producéo é
reduzida de 1:15 para 1:50.
Ciclo de concecéo
¢ O departamento de sistemas balisticos reduziu os
prazos de entrega de pecas e materiais em 30%;
e Aandlise de um design especifico passou de ser
realizado por 3 a 4 engenheiros em duas semanas, para
4 minutos por apenas um engenheiro.
John Deere Qualidade
e O numero de supervisores reduz em 66%, por salientar
0s processos de controlo e correlacionar o design com
0s processos de fabrico.
Ciclo de concecéo:
e O periodo de desenvolvimento e producao de
equipamentos é reduzido em 60%.
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ITT Qualidade
e Através do design e de processos de fabrico eficientes,
resulta na diminuicéo de x, devido aos componentes
apresentarem menos falhas e na poupanca de nos
processos de maquinacdo e soldadura;
e Melhorias nos componentes de alimentacdo de
energia.
Ciclo de concecéo
e O periodo de concecdo, bem como de transigdo para a
producéo de sistemas EMC diminui em 33%;
e O tempo de producdo de cabos e fios elétricos reduz
em 10%.

McDonnell Douglas | Qualidade
e Os custos de reparacdo reduzem em 29%;
e Os custos das sucatas reduzem em 58%;
e Os custos das ndo-conformidades reduzem em 38%;
e Os defeitos do processo de soldadura reduzem em
70%.
Ciclo de concecéo
e O tempo necessario para se realizarem alteracdes no
design passou de 44 semanas para 8 horas;
e O periodo de producdo reduz em 25% pelo uso de
softwares CALS (Computer Aided Acquisition
Logistics Support)

Depois de lidas todas as vantagens enumeradas pelos autores, e depois de

selecionadas as principais vantagens, elaborou-se a tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Principais vantagens do DFM, apontadas pelos diferentes autores.

Aumento da | Aumento do | Otimizagao do Design N 3 )
Autores capacidade | controlo de e do processo de Redugfilo dotempo de Redugao dos (iustos Redugaci (?Ios
orodutiva qualidade tabrico desenvolvimento do produto de producéo desperdicios
(Shad Dowlatshahi, X X X
1994)
(Philpott et al., 1996) X
(Liou & Jang, 1997) X X X X
(Chen et al., 1998) X X
(Park & Baik, 1999) X X X X
(Kuo et al., 2001) X X X
(O’Driscoll, 2002) X X X
(Ong et al., 2003) X X X
(Howard & Lewis, X X
2003)
Total (n°) 2 6 4 4 8 1
Total (%) 22,22% 66,66% 44,44% 44,44% 88,88% 11,11%
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3.6. Barreiras a Implementacao

Apesar de ao DFM estarem associadas inUmeras vantagens temos, por outro
lado, algumas desvantagens principalmente associadas a sua implementacdo. As mais
relevantes foram o aumento do ciclo de conce¢do do design, a falta de comunicacéo e
questdes relacionadas com o custo, flexibilidade e manutencéo.

(X. Chu & Holm, 1994) reconhece que para uma implementacdo eficaz
do DFM sdo necessarios a mensuracao e o controlo da “manufaturabilidade”, o que ndo
é facil de avaliar, uma vez que é considerado um conceito relativo-comparativo, que
compreende diversos critérios, os quais ainda ndo foram devidamente definidos, sendo 0s
mais usuais relacionados com os custos. Por outro lado, aponta que os métodos utilizados
na avaliagdo da “manufaturabilidade” baseiam-se no processo de fabrico, o que ndo é
muito correto para a sua estimativa na fase inicial de concecao.

(Mital, 1995) indica que ao todas as atividades relacionadas com o fabrico
serem totalmente automatizadas, ndo permite que sejam feitas grandes alteracdes no
design do produto e que o custo dessas operacdes € mais elevado do que numa abordagem
manual ou hibrida. Para além destes problemas relacionados com a flexibilidade e do
custo, questdes como a funcionalidade, manutencdo, a qualidade, a fiabilidade e a
montagem do produto, também ndo sdo consideradas.

Conforme (Philpott et al., 1996) a maioria dos engenheiros responsaveis pela
concecdo do design, por vezes, tem pouca informacdo ou mesmo conhecimento sobre o
custo dos materiais a utilizar, bem como dos processos implicitos ao design final. Além
disso, os métodos utilizados para estimar o custo associado a producdo, atuam
tradicionalmente na fase final da concecdo do design, o que ird prolongar o ciclo de
desenvolvimento do produto, podendo ter varias implicacdes relacionadas com o custo.
Por fim, diferentes experiéncias e culturas técnicas também irdo dificultar o design
cooperativo.

Outra barreira evidenciada por (Lenau & Alting, 1996) passa por grande parte
dos estudos do DFM ter como foco principal a analise da produtividade, deixando de
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parte a andlise das atividades de sintese, como a selecdo do material e do processo, o que
traz graves consequéncias relacionadas com o custo e sustentabilidade do produto. A par
disto, a falta de informacdo relativa aos custos e as caracteristicas geométricas dos
componentes, ao serem um pré-requisito para uma selecdo eficiente do material e do
processo de fabrico, torna impossivel a implementacéo eficiente do DFM.

Para (Chen et al., 1998) a principal barreira & implementacdo consiste na
comunicacdo. A falta dela entre as diferentes partes envolvidas no desenvolvimento do
design, e por vezes as informacdes previamente estabelecidas, utilizadas para a atribuicéo
de caracteristicas, revelam-se de dificil interpretacdo, impedindo a implementacéao
eficiente do DFM. Diz ainda que € uma tarefa ardua considerar todos os aspetos
relacionados com o fabrico na fase inicial do desenvolvimento do design, isto porque: o
processo de design por si proprio € muito complexo; existe muita e variada informacao
sobre o ciclo produtivo; e devido a separacao entre as atividades produtivas e atividades
de desenvolvimento.

Consoante (Villeneuve & Tassel, 1998) a principal limitacdo € associar as
restricdes impostas pelo processo de fabrico ao desenvolvimento do design, e como elas
vao afetar o0 mesmo.

Agquando a fase final do desenvolvimento do produto, algumas dimensdes
bem como os acabamentos das superficies sdo frequentemente revistas o que faz com que,
na opinido de (Ji & Lau, 1999), ao serem alteradas no design do produto, os aspetos
relacionados com fabrico também terdo de ser alterados, aumentando o ciclo de conce¢do
do design, que consequentemente impede que sejam tomadas decisdes rapidas e
eficientes.

Os sistemas presentes no desenvolvimento do design assentam em dominios
restritos e diferentes, com conhecimentos especializados em cada um, com formas
distintas de apresentar conhecimentos e estratégias, o que de acordo com (Park & Baik,
1999) dificulta a interacdo entre eles.

Inerente a todo o processo de design, esta associado um esfor¢o adicional tal

como um elevado grau de comprometimento. (Kuo et al., 2001) considera que por ser
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necessaria a colaboracdo de entidades distintas durante o processo de concecdo, pode
gerar mau ambiente entre elas, uma vez que grande parte das propostas iniciais de design
ndo sao as melhores, conduzindo a um aumento do tempo de desenvolvimento do produto.

Para (O’Driscoll, 2002) o sucesso do DFM esta diretamente relacionado com
0 processo de desenvolvimento do design do produto, PDP, e com a criagdo de equipas
especializadas no DFM. Desta forma é necessario a restruturacdo do PDP, um processo
complexo e demorado, que consequentemente ira ser refletido num acréscimo dos custos
de concecdo. Ja a criacdo das equipas especializadas envolve a participacdo de varios
departamentos, o que ira implicar um esforgo adicional, bem como um aumento das
responsabilidades face a uma diminuicdo do tempo disponivel para desempenhar as suas
funcBes anteriores.

O autor (Ong et al., 2003) divide os principios do DFM em duas categorias:
natureza qualitativa e quantitativa. Os de origem qualitativa avaliam a viabilidade do
projeto, baseados em regras de design ja estabelecidas, porém ndo permitem comparar
indices de manufaturabilidade. Os de natureza quantitativa avaliam a manufaturabilidade
do processo produtivo, através de estimativas do custo do material, e do custo das
maquinas utilizadas, por exemplo. N&o obstante, estas estimativas para conseguirem ser
fiaveis precisam de mais informacdes relativas aos processos de fabrico, aos detalhes da
producdo, e para tal acontecer € necessario despender muito tempo.

A escolha dos materiais e dos processos de fabrico sdo, grande parte das
vezes, tidas em fungéo de experiéncias anteriores e da familiaridade que as equipas de
design tém com o0s materiais e com 0s processos. O autor (Howard & Lewis, 2003)
acredita que assim se restringe a selecdo e impede que acontecam melhorias significativas
no processo produtivo. Apesar de os softwares de apoio ao DFM serem vantajosos,
acarretam um custo elevado, ttm uma curva de aprendizagem limitada, e os resultados
obtidos s&o muito especificos, o que ndo ajuda a tomada de decisbes mais abrangentes.

Depois de identificadas todas as limitagdes associadas & sua implementacéo,
conclui-se que o maior desafio passa por ultrapassar as barreiras organizacionais e por

desconstruir a resisténcia a mudanga, um ambiente muito presente nas empresas.
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Contudo, ndo existem duvidas de que o DFM pode, e ird desempenhar um papel crucial
nas atuais inddstrias transformadoras.

Percebe-se que as desvantagens da aplicacdo deste conceito ndo sdo
consensuais a todos 0s autores e que, muitos deles, enumeram mais obstaculos do que
propriamente desvantagens.

Neste sentido, procurou-se obter uma analise dentro das limitacbes e

desvantagens assinaladas pelos autores, resultando na tabela 3.6.
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Tabela 3.6. Principais desvantagens do DFM, apontadas pelos diferentes autores.

Autores Inflexibili | Dificuldade em | Falta de Aumento do ciclo | Aumento Dificuldade em | Faltade | Custo
dade mensurar o informacdo | de dos custos | analisar e comunica | elevado

controlo da dos custos | desenvolvimento | de concecdo | selecionar 0s cao dos
manufacturabili do produto materiais na fase Softwares
dade inicial do design

(X. Chu & Holm, X

1994)

(Mital, 1995) X

(Philpott et al., X X

1996)

(Lenau & Alting, X X

1996)

(Chen et al., 1998) X X

(Ji & Lau, 1999) X

(Park & Baik, X

1999)

(Kuo et al., 2001) X

(O’Driscoll, 2002) X X

(Ong et al., 2003) X X X

(Howard & Lewis, X X

2003)

Total (n°) 2 1 3 5 1 4 1 1

Total (%) 18,18% 9,09% 27,27% 45,45% 9,09% 36,36% 9,09% 9,09%
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3.7. Analise Econdmica

De acordo com (Ulrich et al., 1993), a aplicacdo do DFM verifica-se na
integracdo de determinadas caracteristicas geométricas numa unica peca, o que se traduz
num aumento de tempo para reunir as ferramentas necessarias para as conseguir criar.

Assim, o tamanho e a complexidade geométrica de uma peca sao fatores
preponderantes na determinacdo do tempo devido para obter as ferramentas associadas,
sendo que uma peca maior e mais complexa leva, automaticamente, a um maior dispéndio
de tempo que por sua vez aumenta o lead time do produto.

Este aumento de tempo frequentemente verificado na sua aplicacdo, pode
acarretar grandes consequéncias econémicas. Vejamos:

1- Diminuicdo do valor das vendas. Com o aumento do prazo de entrega, as
vendas do produto sdo registadas mais tarde no tempo, resultando na diminui¢éo do valor
liquido das vendas.

2- Alteracdes de preco. Em muitas industrias, o preco obtido para um produto
é afetado proporcionalmente pelo tempo que este leva a ser produzido.

3- Perda de clientes. O volume de vendas é influenciado pelo lead time a
entrada no mercado. Assim, quando ocorre atraso na introducdo do produto no mercado,
verifica-se perda de receitas para a empresa e perda de clientes para o mercado
concorrente.

4- Aumento dos Custos na fase de Desenvolvimento. A par do aumento do
tempo de execucdo do produto da-se, também, um aumento do trabalho por parte da
equipa envolvida, acrescentado mais custos inerentes ao desenvolvimento do produto.

Consoante (Ulrich et al., 1993), se pudermos estimar o tempo de execucdo
associado a cada design, torna-se mais explicito o custo de oportunidade associado ao
DFM. Atraveés desta analise podemos facilitar a tomada de decisdo aquando a concecéao

do produto e perceber para uma situacdo particular, se o uso do DFM é conveniente.
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E imprescindivel ter um procedimento capaz de estimar o impacto econémico
do DFM, o qual obedeca aos seguintes pontos:

Estime o tempo de desenvolvimento do produto a partir de estimativas dos
tempos de desenvolvimento das ferramentas individuais das pecas de uma montagem.

Estime a magnitude e o tempo de c(f), F(t), S(I), e D(I) com base nos atributos
das pecas e montagem, e sobre a estimativa do lead time.

Estime a magnitude de tempo de p(f) e Q(f) com base na influéncia do lead
time na resposta do mercado

Utilize uma estimativa para r, calcular k.

k = f et (@) (p(t) — () — F(t) = S(t) = D(1)) t
0
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4. EXTENSOES AO CONCEITO

4.1. Design For Manufacturing VS Design For Assembly

Enquanto o DFM aponta que o design deve ser concebido de forma a facilitar a
producdo de um conjunto de pecgas, o Design for Assembly, DFA, propde o desenvolvimento
do design de modo a tornar a montagem mais simples e eficiente. Este conceito foi
apresentado inicialmente por (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2011) durante a elaboragéo
de um conjunto de softwares de apoio ao design para a montagem automatica e manual, com
intuito de minimizar o nimero de pecas a serem montadas, bem como de elementos de
fixacdo e assim reduzir o tempo de montagem, os inventarios, e o custo total dos produtos.
Posteriormente, houve a necessidade de estender este conceito e de contemplar as restri¢coes
e as caracteristicas do processo de fabrico no design do produto, ao qual se chamou DFM.

(Shad Dowlatshahi, 1994) mostra a crescente importancia do Design for
Assembly, devido aos custos de montagem representarem mais de dois ter¢cos dos custos
totais de producéo, e pela crescente preocupacdo por parte das empresas de tornarem o0s
processos de montagem mais eficientes, assumindo que avaliacdo da eficiéncia do design
deve ser feita durante a fase de montagem do mesmo.

Assinala, também, a importancia dos processos de montagem automaticos e
manuais, onde acredita que deve ser estabelecido um equilibrio entre a facilidade e o custo
de montagem, na fase inicial da concec¢édo do design.

A semelhanca do autor anterior, também (Boothroyd, 1994) estudou a
importancia dos diferentes processos de montagem. Considera que para a implementacédo de
processos automatizados é necessaria uma revisao dos designs estabelecidos, enquanto nos
processos manuais isso raramente acontece. Ao sugerir a revisao, a utilizagdo de processos
automatizados néo se revela tdo vantajosa, favorecendo a escolha dos processos manuais.
Assim é possivel a simplificagdo dos produtos e a reducéo dos custos totais de produgdo com
0 design orientado para processos manuais.

Por fim, (Boothroyd, 1994) considera que para serem tomadas decisdes
acertadas na fase inicial do desenvolvimento do design, do ponto de vista da montagem,

devem ter-se em consideracdo 0s seguintes aspetos: analise econdémica do processo de
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montagem; o DFM; a facilidade do processo de montagem; tipo de montagem; a taxa de
producdo; e controlo da qualidade.

De uma forma global, a generalidade dos métodos sisteméaticos do DFA tentam
mensurar a dificuldade associada ao processo de montagem.

Para (Vallhagen et al., 2013) os conceitos de DFM e DFA devem ser aplicados
em conjunto, e da sua combinacdo resulta o DFMA (DFM+DFA). Apesar das suas
abordagens terem propositos diferentes, elas partilham os mesmos conceitos, bem como
informacgdes, restricGes e caracteristicas associadas a producéo eficiente de produtos. Posto
isto, pela aplicacdo do DFMA ¢é possivel estabelecer uma abordagem mais abrangente para
a resolucédo de problemas, e dessa forma simplificar o processo de montagem, e selecionar
0s processos de fabrico e os materiais, que permitam obter uma solugéo de design eficiente,
custos totais de producdo menores e um aumento da qualidade do produto.

4.2. Design for Disassembly

De acordo com (Kuo et al., 2001) nos Gltimos anos a preocupacao das indudstrias
com a reciclagem tem aumentado, devido a grande parte dos produtos, quando deixam de
ter finalidade, serem postos de lado. Ao mesmo tempo, 0 crescimento da consciéncia
ambiental leva a que os consumidores optem por produtos que sejam amigos do ambiente e
que os governos estabelecam medidas que obriguem a rotular os produtos com informacdes
relativas a reciclagem dos mesmos.

Por esta razéo surge o conceito Design for Disassembly (DFD), o qual indica
que se deve ter em conta a desmontagem dos produtos usados de forma a tornar a reciclagem
economicamente viavel. Assim, os processos de desmontagem e as pecas que podem ser
recicladas devem ser tidos em conta na fase de desenvolvimento do design. Segundo o autor,
existem dois métodos para a desmontagem: a montagem inversa e forga bruta.

Contudo, a desmontagem dos produtos apresenta alguns problemas que
impedem a sua aplicacdo e que fazem com que muitas inddstrias os desprezem durante a
fase de desenvolvimento do design. Uma das principais dificuldades é a definicdo da
sequéncia de desmontagem. Uma das abordagens mais simples de entender esta sequéncia
é: desfazer as ligacOes entre a peca e 0S Seus anexos; encontrar a peca que pode ser

desmontada de seguida; e voltar a desmontar as pegas nos seus constituintes. Outra
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dificuldade passa por reunir toda a informacéo relacionada com a desmontagem, uma vez
que podem ter ocorrido modificacBes no produto resultantes da reparacdo e do desgaste, e
por outro lado, grande parte das industrias na fase de design, ndo presta atencdo a uma futura
desmontagem.

Dentro deste conceito, (Kuo et al., 2001), indica o Design for Recyclability
(DFR) gue tem como objetivo maximizar a utilizacdo de matérias-primas reciclaveis. Como
é impossivel fisicamente e economicamente reciclar totalmente um produto, foi necessario
estabelecer uma hierarquia relativa a utilidade das pecas que irdo ser desmontadas, tal como
se pode constatar na figura seguinte.

Reutilizar

Refabricar

Y

Reciclar num material de alta qualidade

(
.

T
’ N

Reciclar num material de baixa gualidade

N s
X
4 ™

Incineragdo para geracdo energética
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Deposi¢do em aterro sanitario

\, /

\

Figura 4.1. Hierarquia de agées a adotar segundo o DFR (Kuo et al., 2001).

No ambito do DFR existem alguns problemas relacionados com o custo dos
processos de reciclagem e de desmontagem, e também com o intervalo de tempo que existe
entre 0 momento do desenvolvimento do produto e o fim do seu ciclo de vida. Para colmatar
estas falhas, surgem novos e avancgados processos de reciclagem e de refabricacao.

Como solucéo, deve-se remover primeiro as pegas mais valiosas e maximizar o
rendimento das operagdes de desmontagem. Por outro lado, para o DFR ser eficiente devem
existir tecnologias economicamente vidveis que permitam identificar os materiais utilizados,

bem como as proporgoes.
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No conceito de Design for Disassembly, o autor (Battaia et al., 2018) afirma que
durante o processo de desmontagem ndo é considerada a qualidade, a quantidade, nem a
fiabilidade das pecas, ao contrario do que acontece durante a montagem.

O processo de desmontagem pode ser realizado parcialmente e por vezes, é
deixado incompleto, devido a problemas operacionais, como conexdes irreversiveis, e a
fatores economicos.

Assim, é necessario planear a desmontagem do produto na fase de
desenvolvimento do design, e conceber produtos com elevada percentagem de reutilizagdo
e reciclagem. Desse modo, e de acordo com o DFD, o design deve ser concebido de forma
a ser facilmente montado e desmontado, apesar de nem sempre ser possivel. Deve evitar-se
ligagOes permanentes, e promover a conce¢cdo modular, a fim de facilitar o manuseamento,
minimizar o desperdicio de matéria-prima e facilitar o processo de desmontagem. Assim
(Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2011) e outros autores, propde abordagens para a
concecdo do design com o objetivo de reduzir os custos de montagem e melhorar a
sustentabilidade global do produto através da sua desmontagem, e ferramentas que permitam

avaliar a complexidade da montagem e da desmontagem durante o ciclo de vida do produto.

4.3. Design for Environment

O autor (Kuo et al., 2001) acrescenta outra extensdo ao conceito, o Design for
Environment (DFE) que consiste “em considerar sistematicamente, durante o
desenvolvimento de novos produtos e processos, problemas relacionados com a seguranca e
saude ambiental ao longo do ciclo de vida do produto”, tendo como objetivos: minimizar a
utilizacdo de matérias-primas ndo renovaveis; a gestdo eficiente dos recursos renovaveis; e
diminuir a polui¢do do ambiente. Para que o DFE seja eficiente, sdo necessarias regras sobre
0 impacto ambiental, softwares de armazenamento e gestdo de dados, bem como de
otimizacdo do design e de avaliagdo economica.

De acordo com (Herrmann et al., 2004) foi necessario integrar o DFE na
gestdo de cadeias de abastecimento, adotando a norma 1SO14000 relativa a prevencéo da
poluicdo e & gestdo ambiental, satisfazendo, deste modo, as expectativas dos clientes
relativamente a sustentabilidade dos produtos. Assim, diversas empresas integram na
concecdo de novos designs, bem como nos seus modelos de negdcios, diretrizes impostas

pelo DFM e pelo DFE. Entre estas agOes destacam-se: o Supplier Sceening na AT&T,
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Training Supplier na General Motors, Supplier ISO14000 Registration na Ford, e 3M’s
Pollution Prevention Pays Program e Xerox’s Asset Recycle Management Program na
Xerox.

Por fim, os objetivos do DFM e do DFE estéo diretamente relacionados, uma
vez que pela reducédo do custo e do tempo e pela utilizagéo eficiente de materiais no DFM,
é possivel reduzir a energia utilizada no processo de fabrico, permitindo uma melhor gestédo
de residuos e de matérias-primas.

Para (Battaia et al., 2018), o DFE surge como solucdo a incompatibilidade
entre a funcionalidade do produto e o impacto ambiental na fase de concegédo do design,
sendo crucial reunir e estruturar informacGes necessarias as ferramentas do DFE, através da
analise de produtos e designs de produtos de referéncia.

Contudo, para a implementacdo do DFE ser eficiente é necessario um esfor¢o
acrescido por todas equipas envolvidas na concecao e na producéo, e estudar metodologias

que permitam avaliar ecologicamente o design de produtos.
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5. CONCLUSOES

Este estudo ajudou a realcar a necessidade de implementar DFM em qualquer
empresa que fabrique os seus produtos, desde a conce¢do. Sdo notorias as varias fontes que
convergem na ideia de que as praticas de DFM, apesar de poderem ter algumas barreiras,
principalmente a nivel do tempo de producéo, tém inimeras vantagens, como 0 aumento da
capacidade produtiva e da qualidade, as reduces de custos e desperdicios e a propria
otimizacdo do design a cabeca.

Pela andlise dos 46 documentos cientificos analisados concluimos que em
termos de vantagens, os autores consideram que a reducdo dos custos de producdo € a
principal, com 88% de menc0es, seguida do aumento do controlo de qualidade, com 66%.
Quanto a principal barreira a implementacdo de DFM, o aumento do tempo de producao
destaca-se, sendo mencionado por 45% dos autores.

Também resultaram do estudo, os confrontos entre conceitos derivados do DFM,
particularmente DFA, DFD e DFE, fazendo com que o leitor tenha uma melhor percecao de
qual o processo mais adequado para satisfazer as suas necessidades.

Como trabalhos futuros, surgem oportunidades de testar as préaticas enunciadas
em empresas que tenham um processo de producdo sem DFM, e verificar se os dados,
recolhidos aquando da observacdo destes case-studies, corroboram as varias perspetivas
tedricas que foram analisadas ao longo deste documento.

Por ultimo, pode-se ressalvar ainda que o método usado para analise dos dados
recolhidos dos documentos pode e deve ser usado futuramente, em trabalhos semelhantes,

de forma a facilitar o trabalho do investigador e do proprio leitor.
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