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Resumo

O DFMA - Projeto para Manufatura e Montagem - € uma metodologia que promove
modificacdes e/ou simplificacbes no projeto do produto visando reduzir os custos de
fabricacdo e montagem. Seus principios objetivam basicamente a diminuicdo do nimero de
componentes e a maximizacdo da facilidade de montagem. A Boothroy & Dewhurst Inc.
desenvolveu nos anos 90 um software que, por promover uma apuragao precisa dos custos,
fator de suma importancia nesta metodologia, auxilia as empresas a implementarem o
DFMA, permitindo, inclusive, a comparacédo dos custos de diferentes projetos. Experiéncias
da aplicacdo desta ferramenta em empresas fabricantes de automoveis e de moto,s dentre
outras, apresentaram resultados satisfatorios. Ha relato de empresas que, atuando em um
ambiente de relagdes cooperativas nas redes de operagdes produtivas que participam,
implementaram o0 DFMA no desenvolvimento integrado entre fornecedor e fabricante de
projetos de produto.

Palavras-chave: Projeto para Manufatura e Montagem, Custos de Manufatura, Redes
de Operaco0es.

1.Introdugéo

Kotler (2000, p. 415) argumenta que “a melhor maneira de manter os clientes é
descobrir constantemente como dar a eles mais por menos”. A sobrevivéncia de uma empresa
no mundo dos negocios depende de ela atender a um publico cada vez mais exigente,
principalmente em termos de qualidade e custo dos produtos e servicos oferecidos. Um dos
reflexos deste fato é que, ao elaborar seu planejamento agregado, por exemplo, dois dos
objetivos centrais sdo minimizar custos e maximizar o atendimento ao cliente (RITZMAN E
KRAJEWSKI, 2004).

Como resultado destas e de outras necessidades, nas Gltimas décadas, empresas de
diversos setores, incluindo fabricantes de automdveis e motos, tém estabelecido padrdes de
relacionamento fornecedor-fabricante baseados na cooperacdo entre as partes, promovendo
assim, aproximagédo nas redes de fornecimento imediato das redes de operagdes produtivas
das quais participam. Neste contexto, pode-se observar a realizacdo conjunta de acdes
voltadas para melhoria dos niveis de qualidade, reducdo de custos e desenvolvimento de
produto e processo.

Uma das metodologias aplicadas com a finalidade de reduzir custos de fabricagdo é o
DFMA (Design for Manufacturing and Assembly- Projeto para Manufatura e Montagem).
Combinacéo dos conceitos de DFM (Design for Manufacturing — Projeto para Manufatura) e
DFA (Design for Assembly — Projeto para Montagem), o DFMA pode ser entendido como
uma metodologia que visa a reducdo dos custos de manufatura e montagem aliada ao aumento
da qualidade do produto através de simplificacdes de projeto. Seus principios comecaram a
ser utilizados com resultados satisfatorios por empresas em empresas da industria
automobilistica mundial nos anos 80. Atualmente seus conceitos encontram-se mais
desenvolvidos e disseminados em diversos setores industriais.

Na década de 90, apos a realizacdo de uma série de testes e experimentos, a Boothroy
& Dewhurst Inc. colocou no mercado um software, que estava sendo desenvolvido pela
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empresa desde a década de 70 e auxilia na aplicagdo pratica dos principios do DFMA. As
versdes desenvolvidas e comercializadas pela empresa desde entdo, incorporando 0s
acontecimentos do cenario mundial, tém disponibilizado meios de as organizacdes realizarem
um calculo apurado de seus custos e de trabalharem a reducdo de custos junto a seus
fornecedores. Outro uso desta ferramenta € a comparacdo entre as diferentes opgdes de
processo que sao levantadas nas etapas de projeto de um produto (STEVENS, 2002).

Bralla (1996, p. 16) comenta que o DFMA é um sistema em continuo
desenvolvimento e que diversas pesquisas neste ramo vém sendo desenvolvidas.

2. DFMA - projeto para manufatura e montagem

O DFMA é a combinag¢do do DFM e do DFA. Tanto o conceito de DFM quanto o
conceito de DFA tem uma estreita relacdo como os principios do DFX. No DFX o fator “X”
pode corresponder a diferentes critérios de qualidade como: confiabilidade, robustez, impacto
ambiental, facilidade de servi¢o, manufaturabilidade, facilidade de montagem.

Para Bralla (1996, p.22-23), 0o “X” representa todas as caracteristicas desejaveis em
um produto. Deste modo, corresponde a exceléncia do produto e o DFX é o Projeto para
Exceléncia (Design for eXcellence). Entendido desta forma, o autor define DFX como

uma abordagem baseada no conhecimento que visa desenvolver projetos de
produtos que maximizem todas as caracteristicas desejaveis — como alta
qualidade, confiabilidade, facilidade de servico, segurangal...] —, a0 mesmo
tempo que minimiza os custos durante a vida do produto, incluido os custos
de manufatura.

Existem alguns principios gerais que se aplicam a metodologias que buscam a
exceléncia (ULRICH e EPPINGER , 1995):

- decisdes detalhadas do projeto podem ter impacto substancial na qualidade e custo do
produto;

- equipes de trabalho frequentemente se deparam com metas mdultiplas e conflitantes;

- é importante ter medidas com as quais comparar alternativas de projetos;

- melhorias significativas usualmente requerem esforcos criativos substanciais nas etapas
iniciais do processo de projeto;

- uma metodologia bem trabalhada ajuda no processo de tomada de decis&o.

Como uma das variaveis incluida na exceléncia do produto é sua manufaturabilidade,
isto €, sua facilidade de ser manufaturado, é aqui que se encontra a interface entre 0o DFX e 0
DFM.

DFM é “uma técnica baseada no conhecimento que evoca uma série de orientagdes,
principios, recomendagdes ou regras para o0 projeto de um produto de forma a facilitar sua
fabricacdo” (BRALLA, 1996, p. 03). Algumas de suas caracteristicas sao:

- considera os desejos do cliente. Na verdade, pode-se dizer que o0 DFM segue o principio de
Ford de comecar com o consumidor, trabalhar no projeto, e so entdo chegar a manufatura. Sua
metodologia parte das necessidades do consumidor e das especifica¢des funcionais do produto
para chegar ao projeto e a fabricacdo. E possivel acontecer de, partindo das necessidades do
consumidor e das especificagdes, diversas alternativas de projetos serem geradas. A utilidade
do DFM, neste caso, é ajudar na escolha da op¢éo que apresente qualidade aliada aos menores
custos de manufatura;

- sua utilizacdo produz valores quantitativos que auxiliam na comparacao de alternativas de
projeto. Com respeito a isto, é importante salientar que o método Taguchi e até mesmo outras
técnicas experimentais podem apresentar os mesmos objetivos que o DFM sendo, porem,
muito mais matematicas;
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- € uma metodologia integrativa que envolve informacgdes de diversos tipos. Devido a isto,
sua utilizacdo é mais eficiente se houver a formacdo de uma equipe multifuncional,
envolvendo profissionais das areas de producéo, pesquisa e desenvolvimento, compras, custos
e engenharia, dentre outras (ULRICH e EPPINGER, 1995);
- sua aplicacdo é util tanto no desenvolvimento de novos projetos quanto na melhoria de
projetos ja existentes;
- na pratica o primeiro passo no estudo DFM é estimar os custos de manufatura. Esforcos
devem ser feitos no sentido de reduzir custos de componentes, custos de montagem e custos
de sistemas de apoio a producdo. A equipe de projeto, entdo, deve considerar 0s impactos das
decisbes tomadas com o objetivo de diminuir os custos de manufatura sobre fatores como:
tempo de desenvolvimento, custo de desenvolvimento, qualidade do produto e fatores
externos. Com estes dados em méaos, o0s custos de manufatura séo recalculados e é possivel
concluir se o projeto é bom o suficiente ou ndo. A figura 1 ilustra este processo.

A metodologia DFMA apresenta uma série de principios basicos:
1.Simplificar e melhorar a montagem

Este objetivo pode ser alcancado pela eliminacdo e/ou combinagdo de componentes. A
integracdo de componentes apresenta algumas vantagens:
- componentes integrados ndo precisam ser montados;
- componentes integrados tém geralmente menor custo de fabricacdo comparado com a soma

dos custos das pecas separadas;
- a fabricacdo de componentes integrados garante o relacionamento entre caracteristicas
geomeétricas criticas.

2. Minimizar o niUmero de componentes

Uma forma de minimizar o nimero de componentes € eliminar ou reduzir a
guantidade de elementos de fixacdo pelo uso de sistemas de travamento imediato (snap
systems) ou por presséo.

Esta preocupacdo € justificada, pois apesar dos fixadores serem em geral pecas
pequenas e baratas, seu manuseio, estocagem e montagem saem caros. Além disso, fixadores
perdidos (que se soltam) no interior do produto podem causar problemas no seu
funcionamento, afetando a qualidade percebida pelo cliente.

Outra opcao para reduzir o niumero de componentes € integrar a fungdo de um componente a
outro pela incorporacao de anéis, molas ou guias, tornando o componente multifuncional.
3. Padronizacéo

Componentes similares podem ser fabricados e dimensionados da mesma forma,
obtendo a padronizacdo de projetos e processos. Uma forma de adocdo desta idéia é a
empresa organizar uma lista com a descricdo ou desenho das pe¢as que, por ja estarem
catalogadas no banco de dados de projetos da empresa devido ao fato de serem fabricadas ou
compradas pela empresa, devem ser preferencialmente utilizadas.

Redford e Chal (1994) comentam que a padronizacdo de componentes especificos ndo
é viavel. Contudo, existem itens cuja padronizacdo € possivel, por exemplo elementos de
fixacdo, parafusos, porcas, arruelas, argolas e rolamentos. Os autores listam uma série de
beneficios da padronizacéo, alguns obtidos de fatores que independem da montagem e outros
obtidos de fatores dependentes da montagem. Aqueles que independem da montagem estéo,
em sua maioria, relacionados com os estoques, séo eles:

- estoques menores em namero de itens devido a diminuicdo da quantidade de componentes
especificos;

- estoques fisicamente menores devido a reducdo do nimero de itens a serem armazenados;

- menor necessidade de administracdo de estoques;

- menor custo de estoque em razdo da reducdo do numero de componentes especificos.
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Figura 1- Metodologia DFM
Fonte: ULRICH e EPPINGER, 1995, p. 183.
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Quanto aos beneficios que dependem da montagem:

- quantidade menor de ferramentas utilizadas na etapa de montagem pois, 0 numero de itens
diferentes a serem fabricados & menor;

- menor necessidade de desenvolvimento de diferentes equipamentos de montagem devido a
reducdo de tipos diferentes de componentes, diminuindo a necessidade de desenvolvimento
de equipamentos especificos;

- maior confianga nos equipamentos de montagem.

As pecas padronizadas podem ser fabricadas nas mesmas maquinas, o que auxilia na
amortizacdo dos custos de ferramentas e equipamentos, além de propiciar ganhos devido a
economia de escala.

Outra forma de economia de custos conseqiiente da padronizacdo estd no melhor
aproveitamento do tempo de trabalho do projetista.

4. Adequar o projeto ao processo

O ideal é que o projeto do produto e o projeto do processo sejam atividades
simultaneas. A equipe deve procurar desenvolver produtos em cujo processo seja possivel a
utilizacdo de ferramentas, equipamentos e conhecimento ja existentes dentro ou fora da
empresa. Esta atitude evita gastos com o desenvolvimento de ferramental especifico para o
projeto em questao.

5. Adequar o projeto ao sistema de manufatura

O sistema de organizacdo da producéo e as operacdes de apoio podem ter relagdo com
0 projeto. Sistemas como tecnologia de grupo, células flexiveis de manufatura, métodos
particulares de manuseio de materiais, producdo em linha ou procedimentos de controle de
qualidade, dentre outros, possuem caracteristicas particulares que devem ser consideradas na
elaboracéo do projeto do produto.

6. Maximizar a facilidade de montagem

Existem dois fatores que influenciam na facilidade de montagem: a totalidade de
trabalho necessario na montagem e a eficécia deste trabalho (REDFORD e CHAL, 1994).

A quantidade de trabalho requerido na montagem é proporcional ao numero de
operacgdes necessarias. Sendo assim, projetar produtos visando evitar ao maximo operacdes de
acabamento, além de permitir a reducdo de atividades com méaquinas, diminui a quantidade de
trabalho despendido na montagem, facilitando a fabricacdo.

Ja a eficécia do trabalho esta relacionada com o fato de a montagem ser manual ou
automatica. No caso da montagem manual, a habilidade do operador é um fator significativo.
A operacdo manual é realizada facilmente na maioria das situagbes com excecdo de
montagens nas quais:

- componentes muito pequenos sdo Necessarios;

- componentes muito grandes ou pesados Sd0 necessarios;

- existe dificuldade no manuseio da peca devido ao fato de elas serem frageis, afiadas ou
escorregadias, por exemplo;

- h& utilizacdo de componentes que sdo dificeis de serem pegos por enroscarem uns Nos
outros;

- hé& utilizacdo de componentes com orientacdo quase idéntica.

Algumas formas de facilitar a montagem envolvem:

- realizar a “montagem por cima”;

- possibilitar a montagem com auto-alinhamento;

- ndo fixar orientacdo para montagens simétricas;

- fixar orientacdo para montagens assimétricas;
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- promover o movimento Unico e linear;
- utilizar base localizadora ou localizadores.

7. Projetar componentes considerando a quantidade a ser fabricada

O volume de producao deve ser considerado pois afeta a escolha do processo de fabricagéo,
influenciando na elaboracdo do projeto do produto. Projeto e processo devem ser compativeis
com a quantidade a ser produzida. A maioria dos processos de manufatura apresentam
melhores resultados em termos de qualidade e custo se na etapa de projeto as quantidades a
serem produzidas forem consideradas.

Considerando o papel fundamental da estimativa dos custos de manufatura no estudo DFM,
esta questdo merece um pouco mais de atengéo.

3. Estimativa dos custos de manufatura: seu papel na implementacdo do DFMA

Atribui-se muito do sucesso japonés a sua habilidade de projetar, fabricar e
comercializar produtos manufaturados. Bralla (1996) comenta que um estudo do McKinsey
Global Institute reporta que uma importante fonte de vantagem para muitas companhias no
mundo tem sido a capacidade de criar projetos de produtos menos complicados, compostos
por um numero pequeno de partes e de facil montagem, sem, contudo, deixar de atender as
expectativas do consumidor. O autor ainda coloca que inovagdes nesta area tém sido
freglientemente introduzidas em operacdes de manufatura de empresas japonesas.

A preocupacdo com o projeto do produto justifica-se a medida que se percebe que
projetos bem pensados podem levar ao aumento da lucratividade da empresa. A figura 2
ilustra como o projeto de produtos faceis de serem manufaturados pode propiciar maior lucro.

O custo € uma variavel relevante no processo do projeto pois, muito do custo do
produto durante seu ciclo de vida é definido na fase de projeto. Bralla (1996, p.7) afirma que
“0s custos totais de um produto sdo estabelecidos muito cedo na realizacdo do processo do
produto”. Para Stevens (2002), oitenta por cento dos custos de um novo componente €
definido nas primeiras fases do projeto, quando os matérias e processos de fabricacdo sdo
escolhidos.

Slack et al. (2002, p.123) salientam fatores relacionados aos custos de modificacdo de
projeto. Segundo 0s autores,

na maior parte das etapas de projeto, o custo de mudar uma decisdo implica
na necessidade de algum modo de repensar e recalcular os custos da
conseqliéncia da mudanca. Ainda no inicio da atividade de projeto, antes que
demasiadas decisdes fundamentais tenham sido tomadas, 0s custos de
mudangca sdo relativamente baixos. Rapidamente, entretanto, a medida que o
projeto progride, as decisdes inter-relacionadas e cumulativas que sdo
tomadas tornam-se cada vez mais dispendiosas para serem mudadas.

O ideal, entdo, é considerar o maior numero possivel de aspectos do projeto do
produto nos estdgios iniciais de modo a permitir que mudancas sejam féaceis e baratas de
realizar (GONCALVES FILHO, 2001).

A Lista de Materiais — BOM (Bill of Material) contendo cada componente individual
do produto € um dos sistemas de informacdes utilizado para estimativa de custos de
manufatura. A figura 3 apresenta os varios elementos do custo de manufatura.
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Figura 2. O cuidado com projeto melhora a lucratividade
Fonte: Adaptada de Gongalves Filho, 2001.
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Figura 3. Elementos do custo de manufatura de um produto
Fonte: Adaptado de ULRICH e EPPINGER, 1995, p. 185.

Para estimar os custos de componentes padronizados, as empresas tém as seguintes
opcoes:
- comparacdo com componentes similares fabricados ou comprados;
- cotacdo com fornecedores de componentes de linha;
- no caso de altas séries, pode ser projetado um componente de linha. Pode ser o caso de
parafusos, buchas, motores elétricos, componentes elétricos / eletrénicos.

No caso de componentes especificos, ou seja, itens desenvolvidos especialmente para
0 produto, os custos podem ser estimados em funcdo de projetos ja existentes, com auxilio de
softwares, estimativa por experiéncia, tabelas, dentre outros

J& o célculo dos custos das atividades de apoio a producdo para um novo produto
envolve variaveis complexas, uma ferramenta utilizada pelas industrias tem sido 0 método de
custeio ABC (Activity-based costing).

A apuracdo dos custos de montagem é importante no DFMA, pois esta é uma
atividade crucial na fabricacdo de produtos. Uma das maneiras de se calcular o custo de
montagem é considera-lo diretamente depende do valor da médo-de-obra empregada, isto é:

Custo Montagem = X' (tempos estimados de montagem) x custo/h da méao de obra

Boothroyd e Dewhurst (1989) em Ulrich e Eppinger (1995, p.195), propuseram o
conceito de eficiéncia de montagem. Segundo eles, com a utilizagdo de um indice padréo é
possivel calcular a facilidade de montagem de um produto. O calculo do indice padrdo se da
da seguinte maneira:

namero tedrico minimo de pecas x 3 (seg)

DFAI = .
tempo total estimado de montagem
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Onde:
-Trés segundos é o tempo tedrico minimo necessario para a realizagdo de uma operacao de
montagem manual.
-A determinacdo do nimero tedrico minimo de pegas considera 0s seguintes fatores:
e necessidade de existéncia de movimento relativo entre as partes;
e necessidade de especificacdo de diferentes materiais por razdes fisicas/quimicas;
e necessidade de o componente ser desmontavel para facilitar sua manutencao.

E pertinente ressaltar que sdo diversas as técnicas existentes para estimativa dos
custos; na préatica as empresas irdo utilizar aquela que melhor Ihes convier.

4. Impactos e resultados da utilizagdo do DFMA

A aplicacdo do DFMA gera mudancas que tém impacto sobre outros fatores da
empresa. Decisfes baseadas na aplicacdo dos principios DFMA podem tornar o processo de
desenvolvimento do produto mais demorado. Este fato, além de resultar em maiores custos,
pode acarretar atraso no lancamento do produto, o que para empresas que trabalham com
tecnologia avancada pode levar a reducao de até 50% do potencial de vendas do novo produto
(GONCALVES FILHO, 2001).

Outro fator na se considerar é que o sucesso econdémico do produto depende também
da qualidade. Sendo assim, a equipe de elaboracéo e implementacdo dos conceitos do DFMA
deve avaliar os impactos das decisfes sobre a qualidade final do produto. O ideal é que as
acoes tomadas promovam a melhoria da qualidade.

Conforme Ulrich e Eppinger (1995, p. 202), “investir tempo e dinheiro na criagdo de
componentes cuja fabricacdo envolva baixos custos pode ser de valor para outras equipes da
organizacao que estejam trabalhando em projetos de produtos similares”.

Os resultados da aplicacdo do DFMA pelas empresas do setor automobilistico sdo
positivos. Ford e General Motors foram pioneiras em adotar o DFMA; elas integraram o
DFMA ao processo de desenvolvimento total de seus veiculos, isto €, utilizaram a
metodologia no desenvolvimento do produto como um todo e ndo apenas no desenvolvimento
dos subsistemas que compdem o automovel. Com a aplicacdo do DFMA em projetos novos e
também em projetos ja existentes, a GM chegou a redug¢des do nimero de componentes e do
tempo de montagem que variam entre trinta e sessenta por cento (KING, 1996).

A Harley-Davidson, lider mercado no mercado norte-americano de motocicletas com
50% de participacdo, a demanda por seus produtos aumentada, segundo seus executivos,
devido a implementacdo de uma estratégia gerenciamento de custos de novos produtos
baseada no projeto para a manufatura. A empresa emprega o software do DFM para integrar
seus fornecedores as atividades de desenvolvimento de produto, pois percebeu que pode
ganhar ao auxilia-los a reduzir custos e melhorar a manufaturabilidade de seus projetos
(STEVENS, 2002). Entretanto, sua “estratégia de custos vai bem além da funcdo de
desenvolvimento de produto [...]J; o plano é que sua estratégia estenda-se para 0s
fornecedores” (TERESKO, 2002).

Teresko (2002) também reporta que em 117 estudos de caso envolvendo 56 empresas,
11 delas citaram como beneficio do DFMA a obtencdo de uma economia anual média em
custos de 1,4 milhdo de ddlares. A tabela 1 apresenta outros beneficios citados na pesquisa.
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Beneficio Numero de vezes citado Reducéo média
Numero de componentes 100 54
Custo do produto 31 50
Custo de montagem 20 45
Custo de méo-de-obra 8 42
Tempo de montagem 65 60
No. de operacbes de montagem 23 53
No. de ferramentas necessarias ha montagem 6 73
Peso 11 22
Tempo do ciclo de manufatura 7 63

Tabela 1: Beneficios do DFMA
Fonte: Boothroyd Dewhurst Inc. em Teresko (2002)

5. Consideracdes finais

Atualmente pode-se observar empresas que entregam a terceiros Servigcos como
transporte - de matéria-prima, componentes, produtos acabados ou pessoal -, limpeza,
seguranca e vendas, entre outros. Mais ainda, é crescente 0 nimero de organizacdes que
encontraram vantagens em terceirizar inclusive atividades da area produtiva. Dentro deste
contexto de proximidade, fabricantes e fornecedores vém construindo relacionamentos de
cooperacéo ao longo da rede de operagdes produtivas a que pertencem.

Um dos pontos nos qual as empresas podem atuar de forma integrada € na perseguicdo
de redugbes em custos, aspecto crucial para a manutencdo das organizac6es no ambiente de
negocios.

O DFMA é uma metodologia que foi informatizada nos anos 90 e tem sido utilizada
por organizacGes de diferentes setores industriais, apresentando resultados consistentes na
reducdo dos gastos empresariais pela redugdo de custos, tempos, materiais e mao-de-obra
envolvidos na fabricacdo e montagem de produtos manufaturados.

O desenvolvimento de versGes atualizadas do ferramental computacional existente
podera viabilizar o calculo cada vez mais preciso dos custos e incrementar a aplicacdo do
DFMA. Além disso, a realizacdo de estudos que contemplem a teoria e, principalmente, a
aplicacdo pratica da metodologia e seu impacto sobre as relagbes dentro das redes de
operagdes produtivas trardo informacdes de grande utilidade.
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