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RODRIGUES, M. C. Estudo de caso da selecio dos materiais e processo para a
fabricacao de fuselagens, 2013. 49f. Monografia (Trabalho de conclusio de Curso de
Engenharia de Materiais — Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta.

RESUMO

Neste trabalho € proposto um estudo sobre a selecdo de materiais e dos processos para a
fabricacdo de aeronaves e mostrando uma metodologia para a redu¢@o do custo de fabricagao.
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 simplifica¢des
de projeto. O Material mais utilizado na fabricacdo de aeronaves € o aluminio devido a essas
ligas possuirem grande resisténcia estrutural, boa elasticidade, serem inoxidéaveis e possuirem
baixa massa especifica (cerca de 1/3 a do aco), reduzindo consideravelmente o peso da
aeronave. Foi desenvolvido também um estudo de caso em que uma opera¢ao no processo de
verificacdo da qualidade era desnecessdria gerando custos de hora/homem para a empresa. A
solucdo do problema foi simples, apenas retirando o anexo do processo. Constatou-se que a
metodologia DFMA € de extrema importancia para a simplificacdo de processos e projetos,

contribuindo para a reducdo de custos de fabricagdao de aeronaves.

PALAVRAS-CHAVE: Aluminio. DFMA. Aeronaves.



RODRIGUES, M. C. Estudo de caso da selecio dos materiais e processo para a
fabricacao de fuselagens, 2013. 49f. Graduate Work (Graduate in Materials Engineering) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,

Guaratinguetd, 2013

ABSTRACT

This work proposes a study on the materials selections and processes for the manufacture of
aircraft and showing a methodology to reduce the manufacturing cost. The DFMA can be
understood as a methodology that aims at reducing manufacturing and assembly costs and
coupled with the increase of product quality through design simplifications. The most
commonly material used in the manufacture of aircraft is aluminum alloys due to these
possess great structural strength, good elasticity, and being stainless having a low specific
weight (about 1/3 that of steel), reducing the weight of the aircraft. A case study in which an
operation in the process of verifying the quality was generating unnecessary costs time / man
for the company was also developed. The problem solution was simple, just removing the
attachment process. It was found that the DFMA methodology is extremely important for the
simplification of processes and projects, contributing to the reduction of manufacturing costs

of aircraft.

KEY WORDS: Aluminum. DFMA. Aircraft.
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1 INTRODUCAO

De acordo com FERRANTE (2002) essa problemadtica reine engenheiros de projeto e,
frequentemente, profissionais de marketing, culminado com a criagdo de um projeto
preliminar. Essas condi¢des de contorno, associadas ao conhecimento das condicdes
ambientais, fornecem uma lista de propriedades- requisitos cuja otimizacdo constitui a
esséncia do processo de selecdo de materiais.

Dos principais componentes de uma aeronave pode-se citar a fuselagem. A fuselagem
aeroespacial € a camada de protecdo exterior dos avides, aeronaves, Onibus espaciais, satélites
etc. Ela ainda inclui a cabine de comando, o compartimento de carga e os vinculos de fixa¢ao
para outros componentes.

A montagem de um avido tem inicio com a fabrica¢do das pecas primdrias como chapas
metélicas, usinados, compostos, tubos e cablagens. Depois, estas pecas sdo unidas umas com
as outras para possibilitar a formagdo dos subconjuntos e conjuntos estruturais como por
exemplo painéis, revestimentos, ferragens, longarinas, nervuras, dentre outros.

Consequentemente, estes subconjuntos e conjuntos vao se agregando e tomando forma
através dos gabaritos maiores e de juncdes, formando os segmentos.

Os segmentos, por sua vez, sdo equipados com os sistemas do avido como o ar
condicionado, pneumadtico, combustivel, hidrdulico, elétrico, comandos de v6o, motor e trens
de pouso.

Ap6s a realizacdo da jungdo da asa / fuselagem inicia-se a interligacdo dos sistemas,
testes e montagem final. Em seguida € realizada a pintura, as atividades de preparagdo para
vOo e posteriormente a entrega ao cliente.

Uma das metodologias aplicadas com a finalidade de reduzir custos de fabricacdo é o
DFMA (Design for Manufacturing and Assembly- Projeto para Manufatura e Montagem).
Combinagdo 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 redug@o dos custos de manufatura e montagem aliada ao aumento
da qualidade do produto através de simplificacdes de projeto. Seus principios comecgaram a
ser utilizados com resultados satisfatérios por empresas em empresas da industria
automobilistica mundial nos anos 80. Atualmente seus conceitos encontram-se mais

desenvolvidos e disseminados em diversos setores industriais. (RIBEIRO, 2004).
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1.2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é fazer um estudo de caso da selecao de materiais € processos
para a fabricacdo de aeronaves, bem como analisar uma metodologia aplicada para a redugdo
dos custos de fabricacdo. Analisando ainda um estudo de caso de uma fabricante de

acronaves.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SELECAO DE MATERIAIS

A selec@o de materiais € o ponto focal de uma série de especialidades tecnoldgicas, que
vao desde a criacdo do projeto até a andlise de desempenho em campo.

De acordo com FERRANTE (2002) essa problemadtica retine engenheiros de projeto e,
frequentemente, profissionais de marketing, culminado com a criagdo de um projeto
preliminar. Essas condi¢des de contorno, associadas ao conhecimento das condicdes
ambientais, fornecem uma lista de propriedades- requisitos cuja otimizacdo constitui a
esséncia do processo de selecao de materiais.

Alternativamente o projeto pode envolver a selecdo de um novo material que possua
melhor combinacdo de caracteristicas para uma aplicagdo especifica; a escolha de um material
nao pode ser feita sem levar em consideracdo os processos de fabricagdo exigidos (como por
exemplo, conformacdo, solda, etc.), os quais também dependem das propriedades dos
materiais. Ou finalmente, o projeto pode significar o desenvolvimento de um processo para a

producdo de um material que possua melhores propriedades. (CALLISTER, 2006, p. 596).

2.2 MATERIAIS DA FUSELAGEM DE UMA AERONAVE

Dos principais componentes de uma aeronave pode-se citar a fuselagem. A fuselagem
aeroespacial € a camada de protecdo exterior dos avides, aeronaves, Onibus espaciais, satélites
etc. Ela ainda inclui a cabine de comando, o compartimento de carga e os vinculos de fixa¢ao
para outros componentes.

A fuselagem deve ser resistente e aerodinamica, uma vez que deve suportar as forcas
que sdo criadas durante o voo e sustentar o peso da aeronave.

Consequentemente, as fuselagens tém apresentado formas de corpos longos com perfis
apontados, onde uma dimensao (o comprimento) é muito maior que as outras duas (largura e
altura), as quais sdo da mesma ordem de grandeza. Juntamente com os passageiros e a carga,
contribuem com uma porg¢ao significativa do peso de uma aeronave. A fuselagem da aeronave
corresponde a estrutura da aeronave cuja finalidade € acomodar passageiros, tripulagdo, carga,

sistemas de voo e servir de apoio para fixacdo das asas, empenagens e trem de pouso.
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As ligas de aluminio sdo os materiais mais utilizados na fabricagdo de aeronaves. Sao
empregadas em todos os tipos e tamanhos de aeronaves, desde ultraleves até aeronaves de
grande porte.

Essas ligas possuem grande resisténcia estrutural, boa elasticidade, s@o inoxiddveis e
possuem baixa massa especifica (cerca de 1/3 do ago estrutural), reduzindo consideravelmente
o peso da aeronave.

Além do custo, hd a seguranca. Ao zelar pela vida dos milhdes de passageiros que
transporta, a industria aerondutica reconhece no aluminio o material mais adequado para
garantir isso aos passageiros. As principais caracteristicas do aluminio estdo na relagdao
resisténcia versus peso, na protecdo contra a corrosao e na elasticidade. Por isso, de longe € o
material mais utilizado para constru¢do aerondutica desde a Segunda Guerra.(REVISTA
ALUMINIO, 2011, ed. 29)

Em um voo, uma aeronave enfrenta uma oscilagdo de temperatura digna de um deserto:
dos 60 graus negativos, atingidos nas mais elevadas altitudes, até 60 graus positivos.

Em caso de um impacto contra um pdssaro, por exemplo, o aluminio € capaz de
absorver o choque e se deformar, enquanto outros materiais podem rachar ou quebrar. O
aluminio tem elevada plasticidade e, em fun¢do disso, tem alta capacidade de absorver energia
de impacto. Quando deformado por pequenos danos, pode continuar trabalhando sem riscos
até um reparo, ou até mesmo continuar sem reparos o resto da vida util do componente.

Uma das situacdes em que o aluminio se mostra mais eficaz é na resisténcia a danos
sofridos em solo, principalmente ao redor das portas de embarque, que sdo usualmente
danificadas pelo contato com caminhdes, mas que resistem bravamente gracas a absorcao de
impacto exercida pelo material. (REVISTA ALUMINIO, 2011, ed 29).

Além disso, o aluminio possui resisténcia elevada a fadiga. Quando ha algum desgaste,
seus sinais sdo conhecidos, como trincas e corrosao, observaveis a olho nu, ao contrario dos
compdsitos que exigem inspecao por meio de um sistema de ultrassom.

Devido as propriedades fisicas do aluminio, caso o avido receba um relampago, ele
dissipard a eletricidade ao longo da fuselagem, protegendo os passageiros, como no exemplo

da Figura 1.
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Figura 1- Protecéo contra raios.

Pequenos impactos A olho nu
Feits em sluminio, & fuselagem tem condicdes de Cazo o sluminic spresente fadigs, trincas e sinais de
deformar-se, ao ser submetida a um pequenc comrosdo, fica visivel a necessidade de reparcs. Em outros
impacte, no ar. Ja em materiais como fibra de materiais, & preciso usar um ultrassom para checar os
carbono, a fuselagem guebraria eventusis danos

Fonte: Revista Aluminio, 2011, ed. 29.

2.3 ALUMINIO

O aluminio é um dos metais mais largamente usados na construcdo aerondutica.
Tornou- se vital na indudstria aerondutica por causa de sua alta resisténcia em relagdo ao peso,
bem como sua facilidade de manuseio. A caracteristica que sobressai no aluminio é a sua
leveza. O aluminio se funde a uma temperatura relativamente baixa 650° C (1250° F). E um
metal ndo magnetizavel e um excelente condutor térmico e elétrico. (NING, acesso em
17/10/2013).

O aluminio comercialmente puro tem uma resisténcia a tragdo de cerca de 13.000 p.s.i.,
mas se sofrer processo de conformagdo a frio, sua resisténcia pode ser dobrada. Quando
ligado a outros elementos, ou sofrendo tratamento térmico, a resisténcia a tracdo pode subir
até 65.000 p.s.i., ou seja, na mesma faixa do aco estrutural. (NING, acesso em 17/10/2013).

O aluminio € um dos metais mais largamente usados na construcdo aerondutica.
Tornou-se vital na industria aerondutica por causa de sua alta resisténcia em relagdo ao peso,

bem como sua facilidade de manuseio. A caracteristica que sobressai no aluminio € a sua
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leveza. O aluminio se funde a uma temperatura relativamente baixa 650° C (1250° F). E um
metal ndo magnetizavel e um excelente condutor térmico e elétrico. (NING, acesso em
17/10/2013).

Os vérios tipos de aluminio podem ser divididos em duas classes gerais: (1) ligas de
fundicdo (aquelas indicadas para fundicdo em areia, molde permanente ou fundi¢do sob
pressdo); (2) ligas de forjaria (aquelas que podem ser conformadas por laminacdo, trefilagdo
ou forjaria). Desses dois tipos, os mais largamente usados sdo as ligas de forjaria,
principalmente sob a forma de longarinas, revestimentos, suportes, rebites e secodes
extrudadas. (NING, acesso em 17/10/2013).

As ligas de fundicdo sdo identificadas por uma letra, precedendo o nimero de
classificacdo da liga. Quando uma letra preceder um ndmero, isso significa uma ligeira
variacdo na composi¢ao da liga original. Essa variacdo na composi¢do € simplesmente para
destacar alguma qualidade desejdavel. Na liga de fundicdo 214, por exemplo, a adicdo de zinco
para melhorar suas qualidades deficientes é indicada pela letra A, em frente ao nimero de
classificacdo, passando sua designagdo a A 214.

Quando os fundidos forem tratados a quente, o tratamento térmico e a composicdo do
fundido € indicada pela letra T, seguida pelo nimero de classificacdo da liga. Um exemplo
disso € a liga de fundi¢do 355, a qual tem vérias composi¢des e tratamentos diferentes, e €
designada por 355-T6, 355-T51 ou C355-T51. (NING, acesso em 17/10/2013).

Ligas de aluminio de fundi¢do sdo produzidas por um dos seguintes trés métodos: (1)
moldagem em areia; (2) molde permanente; e (3) fundicdo sob pressdao. Na fundi¢do do
aluminio deve ser levado em conta que, na maioria dos casos, diferentes tipos de ligas sdo
usadas em diferentes processos de fundi¢do. (NING, acesso em 17/10/2013).

Os fundidos sob pressdo, usados em aviagcdo, sdo geralmente, ligas de aluminio ou
magnésio. Se o peso for de importancia principal, da-se preferéncia as ligas de magnésio, por
serem mais leves que as ligas de aluminio. Entretanto, as ligas de aluminio sdo
frequentemente usadas por serem, em geral, mais resistentes que as de magnésio. (NING,
acesso em 17/10/2013).

A fundi¢do sob pressdao é produzida forcando-se o metal liquido, sob pressdo, para
dentro de um molde metdlico, permitindo que entdo se solidifique; apds entdo, o molde é
aberto e a peca separada.

Os forjados de aluminio e de ligas de aluminio sdo divididos em duas classes gerais -

aqueles que podem ser tratados termicamente e aqueles que nao podem.
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Conforme Zangrandi, 2008, nas ligas, que ndo se podem tratar termicamente as
propriedades mecanicas, sdo melhoradas por trabalhos a frio. Quanto mais trabalhadas a frio
(laminadas, trefiladas, extrudadas, etc.) apds a normalizacdo, melhores, em geral, ficam suas
propriedades. Entretanto, aquecendo se essas ligas até determinadas temperaturas, e apos,
normalizando-as, as melhoras introduzidas pelo trabalho a frio se perdem, e somente por novo
trabalho a frio € possivel recuperd-las. O endurecimento méiximo depende da maior
capacidade de trabalho a frio que possa ser praticado economicamente. A liga entregue em
forma de barras, chapas, perfis, partiu de um lingote e, dependendo de sua espessura, houve

varidvel trabalho a frio, o que torna varidvel a melhora em suas propriedades.

2.4 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

SERIE 1000 - 99% ou maior. Excelente resisténcia a corrosdo, elevada condutividade
térmica e elétrica, propriedades mecanicas, excelente capacidade de ser trabalhado, sendo o
ferro e o silicio as impurezas predominantes.

SERIE 2000 - O cobre é o principal elemento de liga. Instdvel a quente, propriedades
6timas equivalendo ao ago doce, pouco resisténcia a corrosio se ndo for cladeada (cladding).
Geralmente € cladeada com liga 6000 ou de maior pureza. Dessa série a mais conhecida € a
2024.

SERIE 3000 - O manganés é o principal elemento de liga. Ndo é tratdvel a quente
(geralmente). A percentagem de manganés que comeca a dar caracteristicas especiais a liga é
de 1,5%. A liga mais comum dessa série é a 3003, que tem resisténcia moderada e boa
capacidade de ser trabalhada.

SERIE 4000 - O silicio é o principal elemento de liga, 0 que reduz sua temperatura de
fusdo. Seu principal uso € na soldagem. Quando usada na soldagem de ligas termicamente
tratdveis, a solda vai responder pelo limitado desempenho desse tratamento a quente.

SERIE 5000 - O magnésio é o principal elemento de liga. Tem boas caracteristicas de
soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Altas temperaturas (acima de 65° C ou 150° C) ou
trabalhos a frio excessivos irdo aumentar sua susceptibilidade a corrosao.

SERIE 6000 - O silicio e 0 magnésio formam um composto (silicato de magnésio) que
faz com que a liga seja termicamente tratavel. Tem resisténcia média, boa capacidade de ser

conformado, além de resisténcia a corrosdao. A mais popular € a liga 6061.
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SERIE 7000 - O zinco é o principal elemento da liga. Quando associado ao magnésio

resulta numa liga tratdvel termicamente, de resisténcia muito elevada. Geralmente, ha cobre e

cromo adicionados. A principal liga desta série € a 7075.

Figura 2 - Composi¢do Nominal das ligas de aluminio

Porcentagem dos elementos da liga

Liga 0 remanescente & constituido de aluminio e impurezas normais

Cobre [ Silicio Manganés [Magnésio]l Zinco | Niquel Cromo | Chumbo |Bismuto
L4 o, VRN S T VRRE SO O (O [ Ao Aot S ——
3003 | .. ] 1.2 1 o e e e e -
2011 55 T U, VR OO 0.5 0.5
2014 4.4 08 ;.8 04 | .| el e e e
2017 46 | ... 0.5 05 | el e e
2117 25 | 1 e L L T T S —
2018 40 | ... | e 0.5 20 | ... | 1
2024 45 ) . 0.6 % 2 R R RTINS IR I
2025 45 0.8 o8 | L. VT R T
4002 09 125 ' 10 | 09 SR I
e151 | .. 10} . o8 | .. | .. 0.25
5052 28 1 e e 0.25
6053 | .. 07T | ... 13 | . 1 ... .25 O T
6061 025 oG | ... P U n2s 1 .
7075 i | ... 2.5 ¢ 1 93 1 e

Fonte:<http://api.ning.com/files/OcmOHDeFMgVbh7XEQQnsTsbxrwxbx YuNSIXTWsx6TY gMiHFrYpc

vSI3KIXbB7LGHCkgL GCnOwOVItlinGBUcGtE7sR61R8VG/CAP6Materiaisde Aviacao.pdf>

Acessado em 17/10/2013.

2.5 IDENTIFICACAO DO TRATAMENTO TERMICO

Na sua forma acabada, ou seja, trabalhada a frio, o aluminio comercialmente puro é

conhecido como 1100. Tem alto indice de resisténcia a corrosiao e é facilmente conformado

em formas complicadas. Tem resisténcia relativamente baixa e nao tem as propriedades

necessdrias para ser componente estrutural de uma aeronave. Altas ligas resultantes tém mais

dificuldade em serem conformadas (com algumas excecdes) e t€ém menor resisténcia a

corrosao que o aluminio 1100.

A utilizacdo de ligas (a inser¢ao de outros elementos) nao € o tinico método de aumentar

a resisténcia do aluminio.

Como outros materiais metélicos, o aluminio torna-se mais forte e mais duro quanto

mais for laminado, conformado, ou seja, trabalhado a frio. Uma vez que a dureza depende do

trabalho a frio realizado, a série 1100 (e algumas outras séries) pode ser encontrada em varios
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7z

graus de dureza. A condi¢do normalizada € indicada por "0". Caso seja endurecido por
trabalho a frio, sua condic¢ao € indicada por "H".

As ligas mais amplamente usadas na constru¢ao aerondutica sdo endurecidas, mais por
tratamento térmico, que por trabalhos a frio. Essas ligas sdo designadas por simbolos um
pouco diferentes: "T4" e "W" indicam solugdo (sélido) tratada a quente e temperada, mas ndo

envelhecida, e "T6" indica uma liga endurecida por tratamento a quente.

W. Solugdo (sélida) tratada a quente, endurecimento instavel.

T. Tratado para produzir endurecimento estavel, outros que ndao F, O ou H

T2 - Normalizado (somente para produtos forjados).

T3 - Solucdo (sélida) tratada a quente e, apds, trabalhada a frio.

T4 - Solucdo (sélida) tratada a quente.

TS5 - Somente envelhecida artificialmente.

T6 - Solucdo (sélida) tratada a quente e, apds artificialmente envelhecida.

T7 - Solucdo (sélida) tratada a quente e, entdo estabilizada.

T8 - Solucdo (solida) tratada a quente, trabalhada a frio e , entdo, envelhecida
artificialmente.

T9 - Solucdo (sélida) tratada a quente, artificialmente envelhecida e, entdo, trabalhada
a frio.

T10 - Artificialmente envelhecida e, entdo, trabalhada a frio.

Digitos adicionais podem ser adicionados do T1 até o T10 para indicar a variagdo no
tratamento, o qual significativamente altera as caracteristicas do produto.

Na forma industrial (ja trabalhada a frio) as chapas de ligas de aluminio comercializadas
s@o marcadas com o nimero da especificacao em cada pé quadrado (ft2) do material.

Se por acaso ndo constar essa identificacdo, € possivel identificar-se uma liga,
termicamente tratada, de outra que ndo tenha recebido tratamento térmico, imergindo-se uma
amostra do material em uma solu¢do de soda caustica (hidréxido de s6dio) a 10% (em massa).

Aquela que foi tratada termicamente, porque em geral possui cobre, vai ficar preta,
enquanto as outras (por ndo possuirem cobre) continuam brilhantes.

No caso de material cladeado (cladding) sua superficie se mantém brilhante, mas

olhando- se nos bordos, verificar-se 4 que os mesmos possuem uma camada interna preta.
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Os termos "ALCLAD” e “PURECLAD" sao usados para designar chapas que consistem
numa chapa interna de liga de aluminio, ensanduichada por duas chapas com espessura de
5,5% da espessura da chapa do miolo.

As chapas de aluminio puro proporcionam uma dupla protecdo ao miolo, evitando, o
contato com qualquer agente corrosivo, e protegendo o miolo eletroliticamente contra algum

ataque causado por arranhdes ou outras matérias abrasivas.
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3 FABRICACAO DE AERONAVES

7z

O processo de fabricacdo de pecas, subconjuntos e montagem de avides é considerado
diferenciado em relacdo aos outros setores da industria, no que se refere a capacidade
tecnoldgica, mao-de-obra e regulamentagdes.

O nivel tecnoldgico exigido para a produgao aerondutica € alto, pois existe uma grande
exigéncia nos padroes de qualidade, confiabilidade, e desempenho de seus produtos, o que
consequentemente requer uma mao de obra especializada e qualificada, e que na maioria das
vezes € escassa no mercado, necessitando de investimentos em treinamento de pessoal.

Voar sempre fascinou o homem, vdrias tentativas com inventos um tanto bizarras
marcaram a histéria da aviacdo, mas nada se compara ao feito realizado pelo brasileiro
Alberto Santos Dumont com o seu invento 14-bis, no qual conseguiu levantar voo,
percorrendo a distancia de 220m durante 12 s , seis metros acima do solo, em Paris na Franca.
Em pouco tempo, a indudstria aerondutica apresentou um salto gigantesco.

Os produtos aeronduticos possuem elevado valor unitdrio e alto valor agregado e s@o
fabricados em séries relativamente pequenas. Seu ciclo de vida € relativamente alta e a
assisténcia técnica pds venda € um fator importante nas decisdes de aquisi¢ao.

Os principais avangos tecnologicos neste campo estdo ficados na automagdo das
montagens e usinagem de pecas em alta velocidade.

Toda a estrutura do avido durante a sua vida util € extremamente exigida em relacdo a
fadiga. Portanto, a grande maioria das fixacOes na montagem de um avido € feitas com
rebites, diferentemente da montagem de um carro, onde o elemento de fixa¢do que predomina
€ a solda.

O uso da automacgao nas industrias aeronduticas é crescente, sendo que uma das dltimas
novidades deste assunto, refere-se a automacgdo dos gabaritos de juncdes. Gabarito de jungdo é
o local onde € feita a unido das partes que formam a fuselagem do avido, assim como a unido

das asas com esta mesma fuselagem.

3.1 FASES DO PROCESSO DE PRODUCAO

A montagem de um avido tem inicio com a fabrica¢do das pecas primdrias como chapas
metalicas, usinados, compostos, tubos e cablagens. Depois, estas pecas s@o unidas umas com
as outras para possibilitar a formagcdo dos subconjuntos e conjuntos estruturais como por

exemplo painéis, revestimentos, ferragens, longarinas, nervuras, dentre outros.
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Consequentemente, estes subconjuntos e conjuntos vao se agregando e tomando forma
através dos gabaritos maiores e de juncdes, formando os segmentos.

Os segmentos, por sua vez, sdo equipados com os sistemas do avido como o ar
condicionado, pneumdtico, combustivel, hidrdulico, elétrico, comandos de vdo, motor e trens
de pouso.

Ap6s a realizacdo da jungdo da asa / fuselagem inicia-se a interligacdo dos sistemas,
testes e montagem final. Em seguida € realizada a pintura, as atividades de preparag¢do para
vOo e posteriormente a entrega ao cliente.

A Figura 3 ilustra as fases de manufatura de uma aeronave.

Figura 3- Etapas da fabricagdo de um avido.
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Fonte: BARBOSA, 2007.

3.2 0 PROCESSO DE FABRICACAO DE AERONAVES

A montagem de um avido inicia com a fabricacdo das pecas primdrias que sio
chapas, metélicos, usinados, compostos, tubos, cabos elétricos e demais componentes.

A Figura 4 ilustra algumas chapas de aluminio utilizadas na produgdo de aeronaves.
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Figura 4- Chapas de aluminio para producio de aeronaves

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UqgCFM9JDt_-. Acesso em
05/09/2013.

As placas de aluminio passam pelas mdquinas de usinagem, onde sdo cortadas e
desgastadas com jatos de dgua e Oleo, que evitam o aumento da temperatura por conta do

atrito.

Figura 5- Usinagem das placas

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UqgCFM9JDt_-. Acesso em
05/09/2013.

Depois de cortada, cada peca vai para o acabamento (onde é limpa, sdo retiradas as
rebarbas de aluminio e feitos pequenos furos, manualmente). As pecas recebem um
tratamento denominado shot peening. Entram em uma camara onde recebem um jato com
micro esferas de aco, que aumenta a vida ttil do material. Na Figura 6 € possivel verificar que

a parte mais escura da pecga recebeu o tratamento de shot peening.
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Figura 6- Peca cortada e tratada com shot peening.

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UgCFM9JDt_-. Acesso em
05/09/2013.

As pecas vao entdo para a inspecdo tridimensional. Para isso, sdo climatizadas a cerca

de 20°C para que nao apresentem diferencas de tamanho apenas por conta da dilatacao

Figura 7- Inspecdo Tridimensional
BesE o §

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UqgCFM9JDt_-. Acesso em
05/09/2013.

Depois de terem seus tamanhos checados, as pecas sdo mergulhadas em tanques com
produtos quimicos. Esses tratamentos sdo necessdrios para que as pecas aguentem as
condi¢des de voo como pressdo, temperatura e umidade. Cada tanque tem pelo menos 3

metros de profundidade.
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Figura 8- Tanque de tratamento quimico.

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UqgCFM9JDt_-. Acesso em
05/09/2013.

Algumas pecas recebem pintura antes de irem para o hangar de montagem dos
segmentos. A tecnologia de pintura da Embraer impede que as particulas de tinta fiquem no
ar. A tinta toda é empurrada para uma espécie de lencol fredtico que corre em baixo da grade
que funciona como piso. E como se houvesse um pélo negativo e outro positivo, como em

imas, que leva as particulas para a dgua.

Figura 9- Pintura das pecas

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UqgCFM9JDt_-. Acesso em
05/09/2013.

Todos os segmentos tém sua parte superior e inferior montadas separadamente, para
depois serem unidas. Uma terceira equipe monta o conjunto de pecas que formard o piso da

aeronave, que separa a area de passageiros do bagageiro.
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Figura 10- Processo de montagem

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UgqCFM9IDt_-. Acesso em
05/09/2013.

Antes da montagem do avido, cada segmento passa por um processo de selagem e

vedacdo. Os segmentos recebem uma cobertura chamada Dinitrol, que previne a corrosoes.

Figura 11- Processo de selagem

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UqgCFM9JDt_-. Acesso em
05/09/2013.

Em seguida, essas pecas vao sendo unidas umas com as outras para possibilitar a
formacdo de subconjuntos e conjuntos estruturais (painéis, revestimentos, ferragens, nervuras,
etc.).

Consequentemente 0os conjuntos e subconjuntos irdo se agregando e tomando forma,
através dos gabaritos maiores e de juncdes formando os segmentos. Os segmentos, sao
equipados com os sistemas do avido (ar-condicionado, pneumatico, hidraulico,elétrico,

comando de v6o, motor e trens de pouso.
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A montagem propriamente dita de um avido inicia-se com a montagem estrutural que é
a fase onde os segmentos estruturais (sec¢Oes de fuselagem), sdo construidos. Nesta fase as
atividades de furacdo, rebitagem, selagem das pecas, subconjuntos e conjuntos sao
predominantes. Essas montagens sao executadas através da utilizacdo de gabaritos de
montagem, de modo a possibilitar o correto posicionamento e alinhamento das pecas.

Ap0s a realizacdo da juncdo asa/fuselagem, inicia-se a interligacao dos sistemas, testes e
montagem final. Em seguida é realizada a pintura, as atividades de prepara¢do para voo e

posteriormente a entrega para o cliente.

3.3 MONTAGEM FINAL

Considera-se a fase de montagem final aquela que é compreendida entre o término da
montagem estrutural até a disponibilidade e entrega da aeronave ao cliente. A montagem final
¢ composta pelas seguintes fases: -Pré-equipagem; -Jun¢do das fuselagens; -Equipagem de

sistemas; -Montagem final e testes; - Pintura; - Preparacdo paravdoe entrega.

3.3.1 Pré-equipagem

Nesta fase os grandes segmentos comecam a receber os sistemas
mecanicos, elétricos e eletronicos da aeronave. Inicia-se a instalacio dos componentes e
equipamentos (cablagens, tubos, cabos, guinhdis, polias, isolamentos, vélvulas, dutos e etc.),
nos grandes segmentos (fuselagem dianteira central, traseira, estabilizadores, e asas). Ocorre
também o inicio parcial dos testes funcionais dos sistemas instalados na pré-equipagem, como
testes de vazamentos de fluidos, ajustes de superficies e regulagem de cabos de comando

de voo.

3.3.2 Juncao das Fuselagens

Esta operagdo é caracterizada pela ligacdo estrutural entre os grandes segmentos como
dianteira, central e traseira, previamente equipados , dando a forma da fuselagem do avido.

Esta operacdo é executada em um importante ferramental, chamado de gabarito de
jungdo. No momento da juncdo o valor agregado da aeronave na montagem ja
¢ significativo ultrapassando a casa dos 40% do custo total . As Figuras 12 e 13, mostram o

momento da juncdo da fuselagem.



26

Figura 12- Fuselagem traseira

Fonte:  http://www.internationalforeigntrade.com/page.php?nid=3892#.UgCFM9JDt_-. Acesso em
05/09/2013.

Figura 13- Jun¢do das fuselagens Phenom 100

Fonte:http://engenhariadeproducaoindustrial.blogspot.com.br/2009_10_01_archive.htmlAcesso em

05/09/2013.

3.3.3 Equipagem de Sistemas

Depois de realizada a juncdo das fuselagens, inicia-se a interligacdo entre si dos
sistemas do avido (elétrico, hidrdulico, pneumadtico, comandos e etc.) instalados parcialmente
nos grandes segmentos na fase da pré-equipagem. Posteriormente ocorre a instalagdo e testes
dos demais sistemas que dependem somente da fuselagem. A Figura 14 mostra um Boing 737

em fase de equipagem de sistemas , ap0s a finalizacdo da juncdo das fuselagens.
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Figura 14- Equipagem dos sistemas.

Fonte:http://engenhariadeproducaoindustrial.blogspot.com.br/2009_10_01_archive.html.Acesso em

05/09/2013.

3.3.4 Montagem Final e Testes

E caracterizada pela fase apGs a jungdo da asa e da fuselagem, seguida da instalagdo dos
trens de pouso principal e auxiliar. Basicamente, compreende a interligagcdo entre a fuselagem
e a asa, instalacdo dos avidnicos (equipamentos eletronicos de navegacdo, comunicacdo e
controle) instalacdo dos motores, montagem do interior e os testes funcionais. Nesta etapa
ocorre 0 power on, ou seja a energizacdo do avido. Nesta fase o avido comega a ser equipado
conforme a configuracdo definida pelo cliente. A Figura 15 mostra a montagem final do

motor da aeronave.

Figura 15- Montagem do motor.
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Fonte:http://engenhariadeproducaoindustrial.blogspot.com.br/2009_10_01_archive.htmlAcesso em
05/09/2013.

3.3.5 Pintura

Consiste no processo de pintura da aeronave, conforme logotipo e esquema de pintura

definido pelo cliente. Na Figura 16, mostra uma aeronave em processo de pintura.

Figura 16- Processo de pintura

Fonte:http://engenhariadeproducaoindustrial.blogspot.com.br/2009 10 01 archive.html Acesso em
05/09/2013
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3.3.6 Preparacio para voo e entrega

Nesta fase, sdo realizadas atividades operacionais e vistorias, basicamente sem
instalacdes. E caracterizada pela complementacao dos testes que necessitam do giro do motor,
compreendendo a inspec¢do final e a vistoria dos 6rgdos homologadores e voos de produgdo,

até a disponibiliza¢cdo da aeronave ao cliente.
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4 DFMA - DESIGN FOR MANUFACTURING AND ASSEMBLY (PROJETO PARA
MANUFATURA E MONTAGEM)

Uma das metodologias aplicadas com a finalidade de reduzir custos de fabricacdo é o
DFMA (Design for Manufacturing and Assembly- Projeto para Manufatura e Montagem).
Combinagdo 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 redug@o dos custos de manufatura e montagem aliada ao aumento
da qualidade do produto através de simplificacdes de projeto. Seus principios comegaram a
ser utilizados com resultados satisfatérios por empresas em empresas da industria
automobilistica mundial em 1980. Atualmente seus conceitos encontram-se mais
desenvolvidos e disseminados em diversos setores industriais. (RIBEIRO, 2004).

Em 1990, apds a realizacio de uma série de testes e experimentos, a Boothroy &
Dewhurst Inc. colocou no mercado um software, que estava sendo desenvolvido pela empresa
desde 1970 e auxilia na aplicacdo pratica dos principios do DFMA. As versdes desenvolvidas
e comercializadas pela empresa desde entdo, incorporando os acontecimentos do cendrio
mundial, t€ém disponibilizado meios de as organizacdes realizarem um cdlculo apurado de
seus custos e de trabalharem a reducdo de custos junto a seus fornecedores. Outro uso desta
ferramenta € a comparagdo entre as diferentes opcdes de processo que sdo levantadas nas
etapas de projeto de um produto (STEVENS, 2002).

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

O objetivo do DFM € desenvolver um produto que atenda todos os requisitos
funcionais, tenha baixo custo de produgdo e que também seja de facil manufatura. Esta
técnica é composta de vdrios principios, conceitos, regras e recomendacdes que guiam o
projetista para o desenvolvimento do melhor projeto de produto do ponto de vista da
fabricacgao.

Ja o DFA tem por objetivo racionalizar a etapa de montagem por meio da redugdo do
numero de pecas, analisando separadamente a funcdo, forma, material e montagem de cada
uma e assim desenvolver um produto funcional, simples e com baixo custo de produgdo.
Deste modo, a aplicacdo desta metodologia durante o desenvolvimento de produtos faz com
que o custo total de desenvolvimento e o prazo para disponibilizar o produto ao mercado

sejam reduzidos, aumentando assim a competitividade do mesmo.
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O uso do Design for Manufacturing and Assembly traz grandes beneficios ao produto
final, tais como: melhoria na qualidade, diminui¢cdo no nimero total de pecas, simplificagdao
do processo de montagem e do produto, padroniza¢do, modularizacdo, confiabilidade e
significante reducdo de custos de producdo e incentivo ao trabalho em equipes

multidisciplinares.

Figura 17 — Metodologia DFM

Proposta de Projeto

v

Custo estimado de
manufatura

l

s 3 v i
Reduzir custos de 2 2
Reduzir custos de Reduzir custos
componentes
montagem suporte
a 95
e - /.-ﬂ""-
T — ’_..-’"
s e
T—— e

Considerar o impacto das
decisbes sobre outros fatores

'

Recalcular custos
de manufatura

P

Nao e b
P A crmlinnd e —_—  » i s
< Axahac;ao/} Sim Projeto viavel
\‘\h/

Fonte: (BARBOSA, 2009).

4.1 Resisténcias encontradas na implementacao do DFMA

Em muitos casos o DFMA deixa de ser implementado devido a resisténcia das pessoas
perante as novidades. Desculpas como as apresentadas a seguir, sdo utilizadas para justificar a

nao utiliza¢do da metodologia.
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1. Ndo tem tempo: engenheiros comumente reclamam da falta de tempo durante o
desenvolvimento de produtos e da sociedade de minimizar o tempo de projeto para
manufatura.

2. Baixos custos de montagem: ¢ comum ouvir que casos onde os custos de
manufatura e montagem sdo extremamente baixos em compara¢do com o material envolvido
ndo sdo indicados para a andlise do DFMA. Deve-se lembrar, porém, que esta técnica ndo
prevé somente a montagem ou manufatura, mas também a anélise do produto. Um estudo de
DFMA de um produto como este pode resultar na modificagdo dos componentes, reduzindo o
custo final.

3. E somente uma anélise de valor: O DFMA é comumente confundido com a
Andlise do Valor, porém, embora a Andlise do Valor seja uma técnica que compara e
questiona o valor de cada componente do produto, eliminando e melhorando o projeto, ela se
diferencia do DFMA quando da sua aplicacdo; a Andlise do Valor € tipicamente utilizada em
estdgios mais avancados do desenvolvimento, enquanto que o DFMA apresenta melhores

resultados quando aplicado na fase conceitual.

4.2 PRINCIPIOS DO DFMA

Suponha uma montagem de uma peca de fechamento em que seja necessdria a fixacao
de uma tampa sobre uma placa de apoio. E possivel realizar o intento do projetista através de
varias solucdes — parafusos, encaixes, ‘clicks” e até por travamento quimico, contudo dentre
essas existe uma considerada melhor para a manufatura que € normalmente a mais simples, ou
seja, a que requer menos itens agregados, menor necessidade de mao de obra e menor nimero
de operacgdes.

Existem algumas regras de boa conduta sugeridas pelo DFMA:

1)  Projetar para um nimero minimo de componentes

De acordo com Ribeiro (2004), uma forma de minimizar o nimero de componentes €
eliminar ou reduzir a quantidade de elementos de fixacao pelo uso de sistemas de travamento
imediato (Shap systems) ou por pressao.

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. (RIBEIRO, 2004).
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A Figura 18 mostra a suspensdo traseira do Seville, veiculo da GM antes e depois de
terem sido eliminadas algumas partes. O projeto suprimiu duas partes e cortou 68 segundos
do tempo de montagem. No geral foram eliminadas 50 partes, com uma economia global de

aproximadamente 2 bilhdes de dolares.

Figura 18- Antes e depois de uma suspensdo que sofreu redugdo de componentes.

Fonte: http://www.essel.com.br/cursos/material/01/Automacao/autoa20.pdf. Acesso em 10/12/2013.

2)  Projetar componentes para serem multifuncionais

Esta proposta pode ser utilizada em um projeto em que a funcdo de um componente se
torne multifuncional pela incorporacao de anéis, molas ou guias.

Segundo Ferreira et al. (2011), o projeto de pecas multifuncionais deve ser realizado
pois este contribui para a padronizacdo e para a reducdo do nimero de componentes. A
diminui¢ao do nimero de pecas deve, no entanto, assegurar que o produto tenha as pecas
basicas necessdrias para construir a montagem, pois cada produto possui um nimero minimo

de pecas necessdrias para ser funcional e ter a forma desejada.

3)  Utilizar componente e processos padronizados

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 descricio ou desenho das pecas 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 nao é
vidvel. 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 padronizagdo, alguns obtidos de fatores que independem da montagem e outros
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obtidos de fatores dependentes da montagem. Aqueles que independem da montagem estdo,
em sua maioria, relacionados com os estoques, sao eles:

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

- estoques fisicamente menores devido a redu¢do do numero de itens a serem
armazenados;

- menor necessidade de administragao de estoques;

- menor custo de estoque em razao da redu¢ao do nimero de componentes especificos

4)  Desenvolver uma abordagem de projeto modular

A montagem modular tem como objetivo diversificar produtos a partir da combinagao
de modulos intercambidveis e funcionalmente independentes, como por exemplo,
componente- base. Este conceito traz como vantagem uma maior agilidade e

flexibilidade ao processo. (BARBOSA, 2007).

5)  Utilizar uma montagem empilhada / Unidirecional

Durante o projeto de um produto, deve-se sempre dar preferéncia para a montagem
unidirecional, utilizando sempre a lei da gravidade, ou seja, de cima para baixo. A
montagem empilhada ou unidirecional reduz o nimero de reorientagdes do componente

durante a sua montagem, facilitando o processo de fabricacao.
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Figura 19- Montagem empilhada ou unidirecional

Pega base

Fonte: (BARBOSA, 2007).

6)  Facilitar o alinhamento e inser¢do de todos os componentes

O auto alinhamento € utilizado para facilitar o encaixe entre componentes € realizado desde

perfis arredondados a chanfros ou entao furos guias.

Figura 20 — Montagem utilizando o auto alinhamento.
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Fonte: http://www.numa.org.br/conhecimentos. Acesso em 10/12/2013.
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7)  Eliminar parafusos, molas, roldanas, chicotes de fios
Sempre que possivel, é necessdrio projetar pecas que sejam autofixadoras, e dessa
forma, eliminar componentes como parafusos, porcas, molas, roldanas, para facilitar a

montagem e desmontagem do produto

Figura 21 — Métodos comuns e fixagdo

Aumento do custo @

7

-

A iz

Fonte: (BARBOSA, 2007).

8)  Eliminar ajustes

Segundo Barbosa (2007), a eliminacao, ou redugdo de ajustes durante a montagem ajuda
a diminuir o tempo do processo, facilitar a manufatura e aumentar a qualidade e
confiabilidade do produto.

Faz-se necessario também definir corretamente as tolerancias geométricas das pecas, de

modo a possibilitar as montagens faceis, ideais e livres de necessidades de montagem.

9)  Facilidade de manipulacao das pecas

O projeto dos componentes deve ser feito de modo que se obtenha peso reduzido e que
permitam facil manipulacio, dessa forma, facilitando a montagem e reduzindo o tempo com a
operagio.

De acordo com Souza (1998), os principais fatores que afetam a manipulacao sao:

Geometria: pode ser simplificada pelo emprego de formas regulares;

Rigidez: evitar materiais macios, moles, pontiagudos ou frigeis;

Peso: evitar componentes pesados;
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Nao utilizar pecas muito pequenas, muito grandes ou escorregadias que possam
dificultar o manuseio;

A Figura 22 ilustra as condi¢des das pecas que afetam a manipulagao.

Figura 22 — Pecas muito pequenas, escorregadias, pontiagudas ou flexiveis.

g\

Muito pequeno I' Escorregadio
Pontiagudo Flexivel

Fonte: (Barbosa, 2007).

Existe ainda uma medida da eficiéncia de um projeto, considerando sua montagem.
Assim € calculado a partir de tabelas de tempos e custos, um indice que avalia a qualidade de
seu projeto para montagem. Este indice relaciona o nimero tedrico minimo de todas as pecas
necessdrias, com o tempo total para a montagem das pecas. Isso multiplicado por 3, valor
caracteristico para um tempo médio padrao para uma montagem livre de embaragos.

Deve-se ressaltar a necessidade de avaliar bem a necessidade de um componente,
devendo sempre procurar reduzir a0 méximo o nimero de componentes do produto final. Para
tal, pode-se fazer uso de trés regras bdsicas para verificar a necessidade de determinado

componente:

a)  Existe necessidade de movimento relativo entre as partes?
b)  Existe necessidade de especificacdo de diferentes materiais por razdes
fisicas/quimicas?

¢) O componente deve ser desmontdvel para facilitar manutencio?
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5 APLICACOES DO DFMA EM INDUSTRIAS

5.1 CASO GE AUTOMOTIVE

No inicio de 1993 a GE investiu cerca de US$ 200.000,00 em infraestrutura como
computadores, softwares e local para desmontagem dos veiculos, sendo que os primeiros

frutos do trabalho j4 estavam sendo sentidos em 1993. Tais foram:

I. A montagem de uma lampada de teto utilizando o DFM/DFA e reduziu o
nimero de componentes de 67 para 42 — redugdo de custo de mao de obra de
US$ 11,81 para 6,96 e de custo final (menor nimero de pegas) de $ 19,79 para
13,90, por produto. (KOVALCHUK, 2006).

2. Na parte estrutural de um painel de instrumentos o nimero de pecas conectadas
passou de 178 para 107 e o ndmero de operacdes de montagem passou de 245

para 172, trazendo o custo de US$ 13,51 para $9,46.

3. O ndmero de partes de uma porta dianteira caiu de 327 para 307 e o de

operagoes de 696 para 522 — redugdo de custo de 29,21%.

4. No pedal do acelerador a redugdo foi de 92% no custo, alterando o nimero de

pecas de 13 para 2 e o de montagens de 24 também para 2.

No total a GE Automotive tinha em 1993 um total de 21 projetos em curso, com um
horizonte de 3 anos para a conclusdo dos mesmos, com uma economia estimada na ordem de

20 milhoes de ddlares. (KOVALCHUK, 20006).
5.2 A EXPERIENCIA DA HP
A experiéncia vitoriosa da HP (Hewlett-Packard) com o DFM aliado ao conceito de

engenharia simultanea — a meta era o desenvolvimento de multimetro (medidor de grandezas

elétricas) com valor de venda na ordem os US$ 1.000,00 e com performance compativel com
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instrumentos de US$ 3.000 a 5.000,00. Tal instrumento foi designado por 34401A.
(KOVALCHUK, 2006).

O saldo foi uma montagem enxuta — completa alteracdo na conexao de entrada e uma
constru¢do desprovida de parafusos, resultado de uma reducdo de itens no multimetro de 45

para 18 e uma finalizacdo do produto em 6 minutos, contrarios aos 20 antes do DFM.

(KOVALCHUK, 2006).

5.3 O MOUSE DIGITAL

Outro caso ilustrativo citado por Kovalchuck, 2006: a concepcdao de um mouse éptico
para uso em computadores desenvolvido pela Digital Equipment Corporation, o qual se
encontra em resumo esquematico na Figura 23, onde a esquerda se encontra o projeto
original, construido com leitores de posicionamento tradicionais acionados por rolagem de
esfera (construgdo tipo esfera enclausurada) e a direita o novo projeto desenvolvido para o
funcionamento com comparadores de posicionamento digitais (construgdo tipo reflexiva).

A busca de uma melhora em tempos de operagdo, custos de montagem, custo do
material e nimero de pecas levou a equipe da Digital a busca de alternativas em seus produtos
em linha e nos seus concorrentes — resultando na mudanca completa do produto de um
sistema de esfera enclausurada para um sistema Gtico integral, reduzindo de 130 para 15
segundos o tempo de montagem. Ainda, um conceito snap-fit substituiu todos os parafusos,
deixando ainda mais rdpida a montagem e declinando o nimero de ajustes de processo de oito
para nenhum.

A empresa Digital ainda conseguiu reduzir o seu nimero de operacdes internas de
montagem de 83 no produto antigo para 54 com a nova concepcdo — todas essas mudangas
somadas reduziram o tempo de constru¢do do produto de 592 para 277 segundos, uma
economia que significa mais de dois produtos produzidos no mesmo tempo, ou 113% a mais
de capacidade produtiva! Finalmente a Digital, animada com os resultados obtidos com o
produto, aplicou o conceito de DFM para todo o processo produtivo, incluindo a criacdo de
um novo para o ferramental do produto - processo que demorou 18 semanas, tempo que
segundo os executivos dessa empresa era anteriormente gasto apenas com a constru¢do dos
moldes. (KOVALCHUK, 2006).

Tais exemplos encorajam uma avaliacdo e estudo mais criterioso da ferramenta DFM e
também trazem a estreita relacdo entre essa — responsdvel direta pelas melhorias na

manufatura — e a ferramenta DFA, a qual se atribuem melhorias da montagem.
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Figura 23- Antigo (a esquerda) e novo projeto do mouse Digital

PROJETO ORIGINAL PROJETO OTIMIZADO

Fonte: (KOVALCHUK, 2006).

5.4 O AH64 APACHE — MCDONELL-DOUGLAS (BOEING)

Dentre os vérios produtos que recebem especial atencdo dos desenvolvedores, a
indudstria aeroespacial ocupa lugar de destaque por diversos motivos: o primeiro deles € a
necessidade extrema de seguranca durante sua operagdo de voo.

Considerando que um aviao, helicéptero ou missil decola e leva consigo pelo menos sua
estrutura de v0o, combustivel e seu sistema de propulsdo e que a carga paga (valor em
unidades de massa referente a quanto da aeronave pode ser utilizada para carregamento de
carga) diminui com o aumento do peso proprio, € extremamente vantajoso diminuir o nimero
de pecas visando com isso a diminui¢do do peso final do produto. (KOVALCHUK, 2006.)

Ainda considere-se que a inddstria aeroespacial possui os veiculos com maior
necessidade de recursos para funcionamento entre todos os existentes no mercado — recursos
esses que dependem de equipamentos delicados e complexos e que precisam de alto grau de
confiabilidade e que devem de ser corretamente intertravados de modo a que uma falha em
um sistema ndo influencie outro. Além dessas condi¢des de contorno, existe a necessidade de
preservar as vidas e os investimentos feitos na aeronave: via de regra uma aeronave € um
produto de custo muito alto e as vidas que essa aeronave transporta sao inestimaveis.

(KOVALCHUK, 2006.)
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Considerando tais condi¢des, existe ainda mais um fator que € de especial atencdo: as
aeronaves sdo produtos compostos de muitos componentes, algumas vezes chegando na casa
de milhdes de itens individuais — uma condicdo assim permite que existam maiores
possibilidades para uma falha especifica a qual precisa ser primeiramente encontrada e
posteriormente reparada, o que no caso da necessidade de uma reposi¢do de pecas incorrerd
na busca dentro de um estoque de tamanho bastante aprecidvel, o qual tem um custo vultoso e
que sempre estard sujeito a falta de um ou outro componente, justamente devido ao seu
tamanho. (KOVALCHUK, 2006.)

Kovalchuck, 2006, comentou o caso de aplicagdo dos conceitos de projeto orientado a
manufatura e a montagem no helicéptero de ataque AH-64 (Longbow) — esse helicoptero é
uma arma poderosa dedicada a superioridade aérea no teatro de operacdes e também ao
combate terra-ar e que tem como equipe de bordo operacional dois tripulantes: um piloto e um
operador de armas que também é o copiloto e navegador. Esses tripulantes tém uma
disposi¢do alinhada, sendo que o canhoneiro (operador de armas) situa-se atrds do piloto e um
pouco acima desse.

Nessa condi¢do sdo necessarios dois painéis de controle, sendo que cada um deles
possui a maioria dos instrumentos em duplicidade e o painel do operador de armas ainda
possui informagdes extras sobre as condi¢des de funcionamento dos dispositivos de ataque,
operacdo dos sistemas de defesa, visdo noturna (IR) e sistemas de navegacao tanto do préprio
AH-64 como dos misseis que esse pode disparar.

A aplicacdo do DFM/DFA, com especial énfase no projeto para a montagem (DFA),
resultou em melhorias bastante significativas na montagem desses painéis de instrumentos
como se vé€ na Figura 24, onde o AH64 montado e ainda em trabalho de anédlise, reducdo do
numero de pecas, que sdo conseqiiéncia direta da melhoria da aplicagdo dos conceitos de
DFA/DFM no projeto e resultaram em menor estoque de pegas de reposicao e aumento da
carga paga na aeronave (através da diminuicdo de massa total de 3,00 para 2,74kg), dados
resumidos conforme a tabela 1.

Também como resultado dessa melhoria de projeto houve considerdvel reducdo do
nimero de horas na montagem e instalagdo — itens que permitiram uma soluc¢io final mais
barata (demonstrada através de uma reducdo de custos da ordem de 74%), mais simples e

conseqiientemente com um tempo de fabricacdo menor.
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Figura 24- Painel do piloto do AH-64 Apache montado

Fonte: http://www.helispot.com/photos/1130/. Acesso em 11/09/2013.

Tabela 1: Reprojeto do painel do AH-64

Projeto Original Apés o uso do DFMA

Numero de pecas 74 9
Tempo de fabricacao [h] 305 20
Tempo de montagem / instalacdo 149/ 153 8/153
Tempo total [h] 697 181
Peso [kg] 3 2,74

Fonte:(Kovalchuck, 2006).

5.5 0 C-17 GLOBEMASTER (MD-17) — BOEING

Ainda utilizando como exemplo a industria aeroespacial foi melhoria de custo, tempo de
montagem e reducdo de partes realizada no sistema de aterrissagem (especificamente no trem
de pouso) do cargueiro militar de alta capacidade C-17 Globemaster (chamado de MD-17
para aplicagdo civil) da BOEING.

O trem de pouso € um sistema consideravelmente complexo e de extrema importancia
na operacdo de qualquer avido, principalmente no caso de cargueiros de alta capacidade —
tanto que é uma peca cuja resisténcia e solicitacio mecanicas devem ser suficientes para em
casos extremos suportar o peso de toda a aeronave em condi¢do de mdxima carga em curva
descendente durante a aterrissagem e deve permanecer pelo periodo de vida util do avidao sem
falhas, fissuras ou perda de pecas — pode-se tomar uma no¢do de tal complexidade

considerando o fato de que os pneus a ele atrelados irdo suportar uma aceleracdo que os fara
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sair do repouso e em um muito curto espago de tempo atingir a velocidade de descida da
aeronave e nesse espaco de tempo sairem de uma condi¢do onde ndo lhes € aplicada carga
nenhuma para uma condig¢ao tal que irdo suportar todo o peso da aeronave, carga embarcada e
também o impacto causado pela energia cinética acumulada durante o voo. (KOVALCHUK,
2006.)

No caso do C-17, avido cargueiro que pode decolar carregado com até 265 toneladas
considerando peso préprio mais carga (segundo informagdes referencias da fabricante (cita-se
BOEING, 2003-2006)) e destinado a aplicagao militar onde € necessario que o avido seja
suficientemente preparado para aterrissar em pistas curtas, por vezes em mdas condi¢des e
dessas decolar carregado, o sistema do trem de pouso deve ser um item robusto, simples e de
manutencdo fécil, principalmente em zonas de conflito armado. (KOVALCHUK, 2006.)

Usando esse entorno, foi feito um estudo aprofundado de DFA no sistema de
aterrissagem e nesse estudo foram obtidos os seguintes resultados conforme a Tabela 2 e

Figura 25.

Tabela 2- DFA/DFM no C-17 Globemaster.

Projeto Original Solucdo proposta com o
uso de DFM/DFA
Partes funcionais 72 2
Itens de fixacdo 1.720 35

Fonte: (Kovalchuck, 2006).
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Figura 25- Visdo do C-17 Globemaster.

Fonte: (KOVALCHUK, 2006).

Nota-se desse desenvolvimento clara melhoria no sistema, o qual ficou muito mais
simples e economizou a mao-de-obra de fixacdo e o custo direto das pecas que foram
reduzidas em 98%, valor bastante significativo.

Expostos tais exemplos fica bastante visivel a possibilidade de ganho através da reducao
direta de pecas — o significado direto dessa melhoria pode ser transcrito pelo aumento da
produtividade, ganho nos processos e principalmente economia direta de custos com mao-de-

obra e material direto.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 APLICACAO DO DFMA EM FAI (FIRST ARTICLE INSPECTION)

A finalidade do FAI € fornecer evidéncia objetiva de que todo o projeto de engenharia e
requisitos de especificacdo de sdo devidamente compreendidos, explicados, verificados e
documentados. (UTC AEROSPACE SYSTEMS, acesso em 13/11/2013).

Pretende-se que a documentacdo gerada no FAI serd um registro de qualidade do
fornecedor e do cliente para andlise da prestacdo de contas e planejamento, para a realizagcdo
de vigilancia periddica e auditorias para verificar a conformidade, para a avaliacdo de causa
raiz e acdo corretiva para quaisquer nao-conformidades e para investigacdes de problemas.
Assim, a integridade e precisdo do registro sdo fundamentais. (UTC AEROSPACE
SYSTEMS, acesso em 13/11/2013).

O FAI ¢ realizado em todas as pecas que serdo produzidas em série e sdo avaliados
varios parametros de qualidade da peca. Dentre os itens inspecionados pode-se citar a
tolerancia geométrica das pegas.

Embora as dimensdes efetivas de um pino estejam de acordo com a tolerincia
dimensional especificada no desenho técnico, a peca real ndo € exatamente igual a peca
projetada.

Nao ¢ suficiente que as dimensdes da peca estejam dentro das tolerancias dimensionais
previstas. E necessdrio que as pecas estejam dentro das formas previstas para poderem ser
montadas adequadamente e para que funcionem sem problemas. Assim, desvios de formas
dentro de certos limites ndo chegam a prejudicar o bom funcionamento das pecas.

Quando dois ou mais elementos de uma peca estdo associados, outro fator deve ser
considerado: a posi¢do relativa posicao relativa desses elementos entre si.

As variacdes aceitdveis das formas das posicdes dos elementos na execucdo da peca
constituem as tolerancias geométricas.

O estudo de caso é de uma empresa fabricante de aeronaves e foi verificado que durante
a inspecdo de algumas pecas que um dos itens exigidos no FAI ndo agregava valor a
operagio.

Um dos requisitos para a aplicacdo do FAI era uma folha anexa ao processo de inspecao

que em tese iria ajudar o operador enquanto ele fizesse a inspecao tridimensional.
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Nesta folha continham as informacdes de Geometric dimensioning and tolerancing
(GD&T), da peca, como um exemplo da Figura 26. O GD&T define as tolerancias
dimensionais e geométricas dos componentes.

A idéia era que se fizesse uso desse anexo impresso, e fosse checado se todas as
inspe¢des estariam sendo realizadas corretamente e se houvesse algum erro este seria anotado
no campo observagao.

No entanto, este recurso nio era utilizado pelo operador pois as inspe¢des sao feitas
automaticamentes e a maquina de inspe¢ao emite um relatério ao final do processo.

Havia entdao um desperdicio de tempo de pessoal de aproximadamente 2 horas por peca
para montar este anexo.

A solugdo encontrada para solucionar o problema foi bem simples. Apenas foi retirado
esse anexo e se houvesse alguma nao conformidade durante a inspecao a maquina emitiria um

relatdrio e este seria anexado ao processo.

Figura 26- Exemplo anexo de FAIL

A | B | C | D | H
| 1 | Nome/numero da capture Imagem lipo de Inspecao Observagao

105 GDA&T Tridimensional ok

B R

b
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7 CONCLUSAO

De acordo com o que foi apresentado neste presente estudo verificou-se que o aluminio
possui grande resisténcia estrutural, boa elasticidade, sdo inoxiddveis e possuem baixa massa
especifica, reduzindo consideravelmente o peso da aeronave. E por esse motivo as ligas de
aluminio sdo os materiais mais utilizados na fabricacao de aeronaves.

Conclui-se também que o nivel tecnoldgico exigido para a produgdo aerondutica € alto,
pois existe uma grande exigéncia nos padrdes de qualidade, confiabilidade, e desempenho de
seus produtos, o que consequentemente requer uma mao de obra especializada e qualificada, e
que na maioria das vezes € escassa no mercado, necessitando de investimentos em
treinamento de pessoal.

Com a finalidade de reduzir custos de fabricacdo uma ferramenta é utilizada. O DFMA
pode ser entendido como uma metodologia que visa a reducido dos custos de manufatura e
montagem aliada ao aumento da qualidade do produto através de simplificacdes de projeto.

O uso do Design for Manufacturing and Assembly traz grandes beneficios ao produto
final, tais como: melhoria na qualidade, diminui¢do no nimero total de pecas, simplificacao
do processo de montagem e do produto, padronizacdo, modularizacdo, confiabilidade e
significante reducdo de custos de producdo e incentivo ao trabalho em equipes
multidisciplinares.

No estudo de caso foi apresentado um item de uma inspecao de qualidade que pode ser
encaixado como uma melhoria DFMA. Pois foi obtida a simplificacdo de um processo que se
refere a padronizacdo da peca.

Contudo, € possivel concluir que o DFMA € de extrema importancia para a
simplificacdo de processos e projetos, contribuindo para a reducdo de custos de fabricacao de

acronaves.
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