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Resumo

Este artigo aborda a definicdo de alternativas de interfaces durante desenvolvimento de produtos modulares.
Entende-se por interfaces a fronteira entre os modulos que compdem o produto, bem como as interacdes existentes
entre o meio-ambiente em que o produto estd inserido e com seus possiveis usudrios. Para realizar o projeto de
interfaces ¢ proposto um procedimento que auxilia na concepg¢do de alternativas e em sua priorizacdo, de forma a
facilitar a tomada de decisdo por parte da equipe de projeto. O procedimento proposto foi validado por sua aplicacdo
no desenvolvimento de produtos modulares para o cultivo e beneficiamento de mexilhdes em Santa Catarina. Os

resultados obtidos demonstram o potencial da ferramenta.

Palavras-chave
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1. Introducéo

As vantagens de desenvolver produtos em
arquiteturas modulares sdo de conhecimento comum
ha algum tempo, por varios autores, incluindo Ulrich e
Tung (1991), Ulrich (1995), Pahl et al. (2007), Kusiak
e Huang (1996), entre vérios outros, sendo que 0s
principais beneficios da modularizacdo de produtos
podem ser resumidos em (KUSIAK; HUANG, 1996):

e Economia de escala;

e Aumento da possibilidade de modificacdo do
produto/componente;

® Aumento da variabilidade do produto;

Reducdo do tempo de entrega;
® Desacoplamento de riscos; e

® Diagndstico, manutencdo, reparo e descarte tornam-se
mais faceis.
Como se pode notar, tais vantagens estdo associadas
principalmente ao desacoplamento das funcdes
elementares do produto (os modulos) e a possibilidade

de oferecimento de solugdes técnicas distintas para
a mesma funcdo (as variantes dos mddulos). Nos
ultimos anos, os beneficios da modularidade vém
sendo abordados de diferentes maneiras. Para Fixson
(2005), os custos unitarios de produgio podem ser
reduzidos quando ¢ possivel reutilizar itens entre
familias de produtos ou ao longo de geragdes, devido
ao aumento de escala da produgdo. O autor ressalta,
entretanto, que as economias de escala devem ser
comparadas com o custo do esforco extra de projeto
necessario ao reuso de itens. Tal visdo ¢ compartilhada
por Wang (2009), que declara que, em geral, projetos
modulares sdo utilizados para se obter mais variedade
ou menores custos durante todas as fases do processo
de desenvolvimento de produto.

Wiendahl et al. (2007), ao discutirem flexibilidade e
capacidade de modificacdo de sistemas de manufatura,
apontou a modularidade dentre outros cinco elementos
capazes de obter tais caracteristicas ainda durante
as fases de projeto.
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A modularidade de produtos também desempenha
um importante papel em termos de sustentabilidade
ambiental. Para Seliger et al. (2008) e Seliger, Kernbaum
e Zettl (2006), o projeto modular é considerado chave
para a capacidade de adaptacio e reconfiguracio
de um produto, facilitando sua desmontagem e
remontagem, sendo que as interfaces desempenham
um papel central nessa tarefa. Em Seliger, Kernbaum
e Zettl (2006) também ¢é ressaltado que o projeto
modular é¢ um dos elementos-chave que ampliam as
possibilidades de remanufatura de produtos.

Tseng, Chang e Li (2008) apontam que a solugio
para o problema da poluicdo ambiental recai no
projeto de produtos, sendo proposta pelo autor uma
metodologia para avaliar a modularidade de produtos
sob o ponto de vista de seu ciclo de vida.

Para que tais acOes sejam possiveis, ou seja, para
que sejam garantidos o intercdmbio e a separacdo entre
mddulos, suas interfaces devem ser adequadamente
planejadas. Holttd e Otto (2005) ressalta que, sem
apoio a decisdo adequado, engenheiros tendem a
julgar interfaces sob a luz de sua prdpria experiéncia,
o que pode deixar de lado alguns dos elementos de
contorno do projeto de interfaces.

Varios autores atestam a importancia de um
correto e completo projeto das interfaces de um
produto. Chen e Liu (2005) apontam que as interfaces
entre modulos desempenham um importante papel
no planejamento do produto e na concretizacdo
de processos, uma vez que ¢ através delas que
mddulos podem ser substituidos, atualizados e ter
suas funcionalidades alteradas.

Fixson (2005) aponta a complexidade da interface
como um elemento critico para a viabilidade de reuso
de componentes e recomenda a simplificacdo da mesma.
Para ilustrar a importancia de tais acoes de reducéo de
complexidade, o autor cita o exemplo das interfaces
de componentes eletroeletronicos, que consistem em
sua grande maioria de conexdes tipo encaixe, faceis
de montar e que nio apresentam possibilidade de
erro. Fixson (2005) também alerta para o fato de que
o tipo de interface entre componentes pode afetar
a extensdo na qual as estratégias de adiamento e de
customizacdo tardia podem ser realizadas.

0 uso de interfaces simples e no menor nimero
possivel também ¢ um dos objetivos apontados
por Neugebauer, Denkena e Wegener (2007) para o
desenvolvimento de unidades modulares auténomas
em produtos mecatronicos, permitindo a substituicdo
rapida de médulos quando necessario. Wiendahl et al.
(2007) apontam que a utilizacdo de interfaces
uniformes facilita a compatibilidade de um sistema
de manufatura flexivel ou modificavel, pois permite
separar ou integrar diferentes elementos de fabricacao.
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Alizon, Shooter e Simpson (2007) afirmam que a
especificacdo das interfaces entre médulos depende
de diferentes pardmetros, tais como tecnologia,
ciclo de vida, etc. Curiosamente, ao proporem seu
método para projeto de produtos modulares, focado
na Design Structure Matrix (DSM), os autores nio
abordaram tal questéo.

Este artigo apresenta uma proposta de
procedimento para o desenvolvimento de interfaces
entre mdadulos cujo objetivo ¢ oferecer um conjunto de
solugdes contendo as tarefas e ferramentas necessarias
para levantar as necessidades de cada interface entre
madulos, propor solugdes e permitir a escolha da
solugdo mais adequada as necessidades dos mddulos.

2. Fundamentacéo tedrica

Dentro da perspectiva de projeto de produtos
modulares ¢ importante entender que caracteristicas
devem ser consideradas para o desenvolvimento
das interfaces neste tipo de produto. Para varios
autores (ISHT, 1998; GERSHENSON; PRASAD;
ALLAMNENI, 1999; NEWCOMB; BRAS; ROSEN, 1998;
JIAO; GERSHENSON; MICHALEK, 2006; WHITNEY,
2004), as caracteristicas de um produto modular
estdo relacionadas a diversos aspectos do ciclo de
vida do produto:

® Projeto - conforme a estratégia da empresa, pode-se
desenvolver um produto modular ou uma familia
de produtos que utilizam modulos similares com
diferentes configuracoes;

® Processo - a padronizacdo dos modulos provoca
uma reducdo na variedade de processos, aumento
do numero de itens similares e reducdo nos custos
de producéo;

® Montagem - pela padronizacdo das interfaces entre

0s mddulos, reduzem-se o nimero de operagdes,
0s tempos e os custos de montagem;

® Uso - apesar de apresentar uma performance
possivelmente pior se comparada a de uma arquitetura
integral, os produtos modulares possuem uma
arquitetura mais amigavel do ponto de vista de
reparo, manutencdo e descarte; e

® Fina de vida - a facil desmontabilidade, padroniza¢io
e intercambiabilidade tornam o produto mais
propenso a reutilizagdo de componentes.

Todas essas caracteristicas tornam o produto
modular muito atrativo para a industria. Assim, a
literatura apresenta diversos estudos sobre o tema.
Alguns deles (HOLTTA; OTTO, 2005; VAN WIE et al.,
2003; PEREIRA; WEINGAERTNER; FORCELLINI, 2005)
apresentam estudos sobre as interfaces de produtos
modulares. Essa énfase ocorre porque, conforme
aponta Ullman (2003), a complexidade ocorre nas
interfaces.
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Dentro dessa perspectiva, Holttd e Otto (2005)
utilizam a complexidade das interfaces como medida de
flexibilidade do produto. Isto porque ¢ dificil reprojetar
um produto sem interferir nas suas interfaces (e no
restante dele), o que implica dizer que quanto mais
desacoplado um produto, mais flexivel ele se torna.

A flexibilidade entre modulos ¢ importante, do
ponto de vista da possibilidade de recombinacdo
e modificacdo de mddulos isolados, para garantir
o lancamento de novos produtos. Assim, torna-se
importante a consideracdo do desenvolvimento das
interfaces entre os modulos, de forma a garantir
um produto com vida mais longa no mercado, com
pequeno tempo e baixo custo de desenvolvimento.

A importancia das interfaces para o projeto
modular tem sido evidenciada por varios autores.
Erixon, Von Yxkull e Arnstrom (1996) afirmam que
as interfaces apresentam uma influéncia vital no
produto final e na flexibilizacdo da variedade. Ullman
(2003) aponta que este ¢ um passo critico quando
se desenvolve um conceito porque as conexdes ou
interfaces suportam as funcdes entre componentes
e determinam sua posicéo relativa e sua localizagio.

Miller e Elgard (1998) diferenciam interfaces e
interacdes. Para os autores, interfaces sdo as fronteiras
entre os mddulos, enquanto que as interagdes
descrevem as relagdes de entrada e saida entre os
maodulos, as quais precisam ser compativeis.

Zeng (2004) estabelece o conceito de fronteira
do produto como o conjunto de interagdes entre
o produto e seu ambiente de trabalho. Ela esta
dividida entre fronteira estrutural - estrutura fisica
compartilhada pelo produto e por seu ambiente de
trabalho - e interacdes fisicas — que incluem ac¢des
do ambiente ao produto e as respostas do produto
ao ambiente. Apesar de o autor se referir a fronteira
com o ambiente externo do produto pode-se entender
como sendo as fronteiras existentes entre os modulos,
ou seja, o local onde estardo as interfaces.

Para Hillstrom (1994), as interfaces sdo superficies
funcionais que tém a finalidade de unir dois ou mais
modulos e podem ser definidas como superficies
que realizam ao menos uma das seguintes fungoes:
providenciar suporte, transmitir forca, localizar o
componente na montagem, providenciar a localizagdo
para outros componentes na montagem e transmitir
movimento.

A partir dessas definicdes pode-se constatar que
ha um senso comum, também compartilhado por
Pimmler e Eppinger (1994), de que uma interface é
uma regido onde ha um fluxo de energia, material,
informacdo ou uma interacdo espacial entre dois
maodulos ou componentes, a0 menos.

Whitney (2004) argumenta que a modularizagio,
em muitas aplicacoes, ¢ possibilitada pela padronizacdo
das interfaces, pois esta padronizacido esta
intimamente ligada ao desacoplamento funcional.
Este desacoplamento acaba por auxiliar na reducdo
da ocorréncia de efeitos incidentais. Para o autor, a
padronizacdo das interfaces surge quando:

® As interfaces ndo sdo submetidas a grandes cargas
de trabalho ou de tensio;

Elas ndo desempenham uma fungao principal ou
afetam o desempenho do produto;

® Nao consomem muitos recursos do projeto, como
espago, por exemplo;

e E necessaria economia de escala para sua manufatura;
e

Elas podem ser definidas e projetadas
independentemente dos itens unidos por elas.

E importante destacar que o conceito interfaces
esta atrelado diretamente a definicdo de arquitetura
do produto. Arquitetura do produto ou configuracdo
do produto pode ser definida como a distribuicéo,
estrutura ou arranjo das funcdes, dos componentes
e das montagens dos componentes no produto.
Seu estabelecimento envolve decisdes que dividem
o produto em componentes individuais e o
desenvolvimento de sua localizagdo e orientacéo.

Sob este aspecto, Ulrich (1995) coloca que
diferentes arquiteturas para o produto terdo diferentes
tipos de interface. Mesmo entre os diferentes tipos de
arquitetura modular apontados pelo autor (slot, bus
ou sectional) pode haver necessidade de se utilizar
diferentes tipos de interface.

0 aspecto mais importante da arquitetura dos
produtos ¢ a forma como suas funcdes sdo mapeadas
em relacdo aos componentes fisicos. Varios autores,
incluindo Stone, Otto e Wood (2001), Greer, Jensen
e Wood (2004) e Dahmus e Otto (2001), abordam
a questdo da arquitetura modular. Dentro desse
contexto, Ulrich e Eppinger (2004) estabelecem um
método composto de quatro passos para a defini¢do
da arquitetura do produto:

® (Criacdo do /ayout ou esquema do produto;
e Agrupamento dos elementos do esquema do produto;
e (Criacdo do esbogo do /ayout geométrico; e

e ldentificacdo das interacdes fundamentais e
incidentais.

Como se pode notar, os autores incorporam a
necessidade de identificacdo das interacdes entre
os blocos desenvolvidos. Para isso, colocam como
possibilidade a utilizacdo de um grafico de interacdes ou
de uma matriz de interacdes, conforme a complexidade
do produto. Também ha que se diferenciar as interacoes
entre fundamentais e incidentais. As interacdes
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fundamentais sdo aquelas onde existem conexdes
basicas entre os elementos, isto é, onde ocorrem os
fluxos de material, energia e informacéo. Essas sdo, por
assim dizer, as interacdes desejadas. Ja as interagcdes
incidentais sdo aquelas que se originam de interagdes
desconhecidas, ou mesmo resultantes de interacdes
esperadas, mas com consequéncias inesperadas por
influéncia de varidveis externas.

Pereira (2004) aponta a relevancia de levar
em conta as interacdes incidentais entre modulos
para o desenvolvimento de sistemas de precisdo
reconfigurdveis. Para tanto, aponta a possibilidade de
utilizacdo de uma matriz de avaliacdo de interfaces
na qual o projetista deve estabelecer as correlacdes
existentes entre os mddulos. Essa ferramenta ¢
muito similar a apresentada por Erixon, Von Yxkull
e Arnstrom (1996), sendo que a diferenca entre
ambas estd em quais parametros de avaliacdo sdo
utilizados pelos autores. Enquanto Pereira (2004)

Motor

Cobertura final

Transmissdo

Tambor de arame

Cobertura

Ordem de montagem

Caixa de engrenagens

Montagem por

—
empilhamento |:|

X

l°]
3 |

avalia as compatibilidades e interacdes existentes entre
os maddulos, Erixon, Von Yxkull e Arnstrom (1996)
enfatizam a compatibilidade de formas e tempos de
montagem. As matrizes apresentadas pelos autores se
encontram respectivamente na Figura 1 e na Figura 2.
Matrizes de interfaces de Pereira (2004, p. 83).

Em se tratando especificamente do projeto
de interfaces, ¢ necessario que sejam abordados
diferentes pontos do desenvolvimento de produto. Isso
porque, conforme Ullman (2003), diversos aspectos do
desenvolvimento do produto estdo interrelacionados.
Para o autor, a definicdo da forma esta diretamente
relacionada a funcdo do produto, a definicdo do
material do mesmo e a sua producdo, sendo essa
ultima entendida como formada pelos processos
de manufatura e montagem. Além disso, a prépria
determinacdo da forma deve envolver as restricoes
do produto, a sua configuracdo, suas conexdes e
seus componentes.

E - Transmissdo de energia efou
informacdes

G - Restricdes geométricas

XXX - Tempo de montagem

OO

Figura 1. Matrizes de interfaces. Fonte: adaptada de Erixon, Von Yxkull e Arnstrém (1996, p. 3).

Base S
Mesa XY MR
Porta-ferramentas S
Cabegote MR
Porta-peca S
Controle do ambiente FC
Controle da maquina FC
Fluido de corte FC
Retirada de cavacos FC

Figura 2. Matrizes de interfaces de Pereira (2004, p. 83).

Condicoes das interfaces:
1 - compativeis
2 - incompatibilidade geométrica

3 - compativel, mas com presenca de efeitos

incidentais
4 - incompatibilidade geométrica e com
presenca de efeitos incidentais

Legenda:
S - Médulo de suporte
MR - Mddulo de movimento relativo
FC - Modulo de fun¢do complementar
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Siqueira e Forcellini (2001), ao abordarem a selecio
e o projeto de unides de componentes de plastico
injetado, apontam a necessidade de realizar uma analise
criteriosa e integrada de varios aspectos, incluindo:
informacdes relativas ao processo de fabricacdo dos
componentes; informacgdes relativas a geometria e
aos materiais dos componentes e unides existentes;
informacgdes relativas as condi¢des de uso do produto;
recomendacdes de projeto de componentes e unides
de componentes; e informacdes relacionadas ao
projeto e fabricacdo de moldes.

Além disso, para Ullman (2003), as restri¢des do
produto sdo os muros ou o envelope para o produto.
Portanto, o projetista deve iniciar com o conhecimento
sobre as interfaces com outros objetos, pois muitos
produtos devem trabalhar em relacdo com outros
objetos existentes e imutaveis.

Com base nessas informacdes pode-se detectar a
necessidade de, para a determinacdo das interfaces
do produto, considerar todos os aspectos do ciclo
de vida do produto. Isso se deve ao fato de que se
esta trabalhando com elementos que unem diferentes
componentes e que interferem diretamente nos
processos de manufatura, montagem, uso e reciclagem.

Outro aspecto importante a ser enfatizado em
relacdo as interfaces refere-se a localizagdo e orientacdo
dos componentes. Ullman (2003) aponta que a
primeira sdo as medidas dos componentes relativas a
posicdo que ocupam no espaco e a segunda refere-se
ao relacionamento angular entre os componentes.
Assim, o projeto de configuracdo ¢ um problema de
localizac¢do e orientagdo.

Também ¢ necessario ressaltar que as conexdes
determinam diretamente os graus de liberdade
(DOF - degrees of freedom) entre os componentes e
que cada interface deve ser pensada como restringindo
algum ou todos esses graus de possibilidade de
liberdade (BLANDING, 1999). Fundamentalmente,
toda conexdo entre dois componentes tem seis graus
de liberdade - trés translacdes e trés rotacdes. E o
projeto das conexdes que determina quantos DOF o
produto final terd. Ndo entender as conexdes como
restricdes de DOF resultara num comportamento
imprevisivel. Além disso, o autor coloca algumas
diretrizes para o desenvolvimento e o refino das
interfaces entre componentes:

® As interfaces devem sempre refletir equilibrio de
forcas e consisténcia de fluxos de energia, material

e informacio;

® Depois de desenvolver interfaces com objetos externos,
considerar as interfaces das fun¢des mais criticas;

e Tentar manter a independéncia funcional, no projeto,
de uma montagem ou componente;

® Ser cuidadoso quando separar o produto em
componentes isolados; e

o (riar e refinar interfaces pode forcar decomposicoes
que resultam em novas func¢des ou podem encorajar

o refinamento da decomposi¢do funcional.

Assim, Ullman (2003) cita que, conforme as
interfaces sdo refinadas, novos componentes e
montagens sdo criados (ou tomam forma), ou seja,
para o autor, os componentes evoluem primariamente
das interfaces. Um passo para a avaliagdo de cada
peca em potencial ¢ determinar como cada novo
componente muda a funcionalidade do projeto.

Um desenvolvimento correto das interfaces de
um produto modular pode facilitar a montagem
e desmontagem do produto. E também acaba por
possibilitar a construcdo de diferentes produtos ou
sistemas pela combinacdo dos diferentes modulos
construtivos (BALDWIN; CLARK, 1997 apud CHEN;
LIU, 2005). O desenvolvimento correto também pode
reduzir custos de treinamento para a montagem, pois
se pode primar por processos de montagem conhecidos.

Sanchez (1996) também enfatiza a padronizacio
das interfaces entre modulos como potencializadora
da flexibilidade do produto, pois com a mudanca
de poucos modulos pode-se obter uma familia de
produtos.

Com isso, o papel das interfaces dentro do projeto
de um produto modular torna-se essencial para a
obtencdo dos melhores resultados possiveis.

Assim, de modo a projetar as interfaces, é
necessario trata-las como um novo problema de
projeto. 1sso quer dizer que o procedimento de
projetar as interfaces de um produto deve envolver
o levantamento dos requisitos dessas interfaces, de
suas funcgoes e dos principios de solucdo para elas.

Visando facilitar o desenvolvimento de interfaces,
alguns autores apresentaram sistematicas de projeto
voltadas ao tema. Siqueira e Forcellini (2001)
apresentam uma sistematica para a selecdo de unides
de pecas de plastico injetado desenvolvida para a
fase de projeto preliminar, que tem como entrada a
concepgdo escolhida no projeto conceitual, conforme
mostra a Figura 3.

Esse modelo busca desenvolver as interfaces entre
componentes dentro do dominio de plasticos injetados
seguindo a proposta de desenvolvimento de produtos
de Pahl et al. (2007). Além disso, o autor detalha
como desenvolver as interfaces por meio de tarefas
especificas para cada fase. A limitacdo desse processo,
além de ser desenvolvido no projeto preliminar de
produtos, estd em seu enfoque sequencial, voltado
para aplicacdo no desenvolvimento de produtos de
plastico injetado.
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QOutro trabalho correlacionado ao projeto de
interfaces é o de Pereira (2004), o qual apresenta
um procedimento de projeto de interfaces para
produtos reconfigurdveis. Nessa proposta, o autor
desenvolve uma ferramenta chamada matriz de
avaliacdo de interfaces, a qual serve para determinacgio
das correlacdes e influéncias entre os modulos. Além

Projeto
conceitual

°]
3 L

disso, o autor apresenta 0s passos necessarios para a
avaliacdo das interfaces entre os modulos mostrados
na Figura 4.

Este modelo levanta a adequabilidade das interfaces
entre modulos, avalia a influéncia entre os modulos,
verifica se hd necessidade de realizar um reprojeto
das interfaces mas fica preso, assim como o modelo

Etapa 1

Identificacdo de componentes separaveis

l Tarefa 1.1

Decomposicdo da concep¢do em componentes

| Etapa 2 Identificacdo das interfaces

Tarefa 2.1 Definicdo do diagrama de ligacoes

Tarefa 2.2 Identificacdo das interfaces internas e externas
| Etapa 3 Estabelecimento dos requisitos de projeto de unido

Tarefa 3.1 Aplicacdo de questiondrios

Tarefa 3.2 Estabelecimento dos requisitos de projeto
| Etapa 4 Classificagdo da unido

Tarefa 4.1

Classificar unido segundo os requisitos de projeto

J, Tarefa 4.2

Selecionar tipos de unido

| Etapa 5 | Verificacdo da adequabilidade
Tarefa 5.1 Verificagdo dos tipos de unides com os materiais
Tarefa 5.2 | Verificagdo dos tipos de unides com o ambiente
, Tarefa 5.1 Selecédo dos tipos de unides
Etapa 6 Selecdo final do tipo de unido
Tarefa 6.1 Aplicagdo do método da matriz de decisdo
Tarefa 6.2 Selecéo do tipo de unido

Figura 3. Etapas do processo de sistematizacdo da selecdo do tipo de unido de componentes de plastico injetado. Fonte: Siqueira

e Forcellini (2001, p. 3).

A
ETAPA 5 Avaliacdo das interfaces - >

=3
Atividade Avaliacdo da adequabilidade em todas as o /-
5.1 interfaces entre os modulos A =
. oA . . s O
Atividade Verificar a existéncia de efeitos = b
5.2 incidentais nas interfaces entre os modulos I S
- v - /R
Atividade Avaliar a possibilidade de reprojeto nas P
5.3 interfaces entre as modulos =i
e~ B
Atividade Verificar a necessidade de modulos auxiliares _ |~ ’;‘,
5.4 para compor as interfaces &=
S~
Atividade Pojetar, fabricar, montar e caracterizar B E
5.5 modulos auxiliares necessarios ao sistema € =
=

Nao > L s

- Adequados? ~ Interfaces compativeis com as especificacdes
Sim para o cumprimento da tarefa

Figura 4. Passos necessarios para a avaliacdo das interfaces entre os modulos. Fonte: Pereira (2004, p. 82).
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de Siqueira e Forcellini (2001), ao modelo tradicional
de desenvolvimento de produtos. O mesmo também
acontece na fase de projeto preliminar.

Hillstrom (1994) utiliza a teoria de projeto
axiomatico de Suh (1990), combinada as ferramentas
de DFMA (Design for Manufacture and Assembly)
convencionais, para criar um procedimento que
auxilia o projetista a esclarecer como as interfaces
entre mddulos os influenciam, e para selecionar as
melhores posicdes dessas interfaces. Para tanto, o autor
se utiliza das informacdes contidas nas hierarquias
funcionais e fisicas, com intuito de esclarecer a
interacdo entre funcio e interface.

Fixson (2005), por sua vez, criou uma forma de
avaliagdo da arquitetura do produto que, apesar de
ser um modelo de avaliacdo das interfaces, pode
fornecer dados importantes para o levantamento de
requisitos de interfaces. Esse modelo ¢ baseado em
alguns parametros do produto e serve como forma de
analisar e avaliar a interface criada a fim de selecionar
qual o melhor tipo de interface entre as possibilidades
levantadas. Uma das métricas propostas pelo autor ¢
baseada na caracteristica das interfaces do projeto.
Essa caracteristica das interfaces diz respeito ao grau
de acoplamento entre os elementos funcionais que
compdem o produto. O autor aponta que a medida das
interfaces deve ser realizada de maneira desagregada,
para que permita uma investigacdo dos seus efeitos
individuais. Para isso, o autor dividiu as informacdes
a respeito das interfaces em trés categorias: tipo,
reversibilidade e padronizacio.

® Tipo de interface: estd relacionado ao papel que ela
desempenha na funcdo do produto;

® Reversibilidade: diz respeito a capacidade de execucio
de mudancas no produto; e

® Padronizacdo: relaciona-se a capacidade de
substituicdo e elaboracdo de familias de produtos.

Essas caracteristicas possibilitam um mapeamento
da arquitetura do produto, o que facilita a verificacdo
da melhor alternativa de arquitetura para ele e, como
dito anteriormente, fornece pardmetros de avaliacdo
das interfaces criadas.

Neste trabalho ¢ descrita uma proposta de
procedimento de projeto de interfaces que busca
englobar todas as etapas de desenvolvimento de
interfaces de produtos modulares, sendo também
exemplificada sua possibilidade de uso para projetos de
familia de produtos. Esse procedimento foi denominado
procedimento de selecdo de interfaces (PSI).

3. Apresentacdo da proposta

A proposta apresentada neste trabalho foi
desenvolvida em trés estagios. No primeiro, a
elaboracdo da selecdo de interfaces se deu durante

o desenvolvimento do projeto de uma familia de
produtos modulares para o cultivo de mexilhdes
(SCALICE; FORCELLINI; BACK 2002), como parte da
elaboracdo do método utilizado para o projeto da
familia de produtos. O segundo estagio se deu logo
apos o final do projeto de Scalice, Forcellini e Back
(2002), com uma avaliaco critica dos resultados
obtidos sob a dptica das interfaces obtidas nesse
projeto. Tal agdo levou ao terceiro e ultimo estagio da
pesquisa, no qual o método foi refinado, eliminando-se
os pontos considerados falhos e resultando neste
trabalho. Para a analise e reestrutura¢do do modelo,
a equipe de pesquisa foi ampliada, incluindo outro
pesquisador da area de modularidade que também
desenvolveu trabalhos relacionados ao projeto de
interfaces. Dessa forma, a pesquisa, em relagcdo a
sua finalidade, pode ser caracterizada como pesquisa
tecnoldgica, pois gera conhecimento para aplicacdo
imediata pela industria. Em termos de procedimento,
a pesquisa pode ser definida como estudo de caso,
pois baseou-se principalmente nos resultados obtidos
de Scalice, Forcellini e Back (2002).

A estrutura do procedimento apresentado neste
trabalho foi desenvolvida com base nas praticas de
projetos conceituais adotadas por diferentes autores,
dentre os quais se ressaltam Pahl et al. (2007),
Rozenfeld et al. (2006) e Ulrich e Eppinger (2004).
Outro ponto importante incorporado a proposta
foi a contextualizacdo do procedimento dentro do
processo de desenvolvimento de produtos. Para
tanto, foi utilizado como base o modelo do PDP
de Rozenfeld et al. (2006), sendo o procedimento
de selecdo de interfaces proposto para utilizagdo ao
final do projeto conceitual do produto, logo apos a
selecdo da arquitetura mais adequada para ele. Nesse
momento tém-se definidos, junto com os principios
de solucdo que irdo desempenhar as fungdes do
produto, grande parte dos elementos da arquitetura
de um produto, ou seja, seus sistemas, subsistemas
e componentes. Esses itens, que ainda deverdo ser
aperfeicoados durante o projeto detalhado do produto,
serdo complementados por outros componentes e
sistemas relacionados as limitacdes construtivas do
sistema concebido.

Como resultado, tem-se o procedimento de selecdo
de interfaces (PSI), cujas tarefas sio ilustradas na
Figura 5, assim como as fases associadas ao modelo
de Rozenfeld et al. (2006).

O PSI inicia-se com a tarefa de levantamento
dos requisitos de interface, que tem por objetivo
determinar quais funcionalidades técnicas deverdo
ser desempenhadas entre os modulos definidos na
fase de projeto conceitual, com base nas informacées
ja disponiveis, como funcdes desempenhadas pelos
modulos e principios de solucdo adotados. Outras
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conceitual

Projeto
detalhado

Preparacdo
da producéo

Lancamento
do produto

~_—

Modulos

Procedimento de selecdo de interfaces

Alternativas

(funcoes e
principios

de solucdo
ja definidos)

de
Levantamento o Procura por Principios de SR interface
dos requisitos Rf:quls;tos de rinci iof de solucdo para as Sl s priorizadas
red interface principio funcées alternativas de
de interfaces solucdo .
desempenhadas interface

Matriz Matriz de pugh
relacionamento Matriz +
Modulos x Morfoldgica Critérios de
Funcoes interfaces

Figura 5. Procedimento de selecdo de interfaces e sua localizagio no processo de desenvolvimento de produtos.

informacdes consideradas relevantes, se disponiveis,
também podem ser levadas em conta, como processos
de manufatura a serem adotados, desenho industrial
e ergonomia. Para auxiliar, nessa tarefa ¢ proposta a
utilizacio de uma matriz relacionando (1) os modulos
determinados na fase de projeto conceitual e (2) as
funcoes para as interfaces, essas baseadas no trabalho
de Hillstrom (1994), porém revistas e complementadas
com outras informacdes:

o Transmitir energia: agrupa as possibilidades de troca
de energia (forcas, movimentos, ondas, eletricidade,
etc.);

® Providenciar suporte: relacionado a existéncia de
apoio entre modulos;

® localizar o componente na montagem: facilitacdo
da montagem entre dois modulos;

® Providenciar a localizagdo para outros componentes
na montagem: ligado a montagem dos médulos com
outros componentes pertencentes a outros sistemas;
e

® Transmitir informacéo: interagdes cognitivas entre

modulo e usuario (sinais visuais, tateis, etc.) e

comunicagdes modulo-maodulo.

Para ilustrar a construcido da matriz sera utilizado
como exemplo um telefone sem fio composto por
dois mddulos: base (mddulo 1) e telefone (modulo 2),
ilustrados na Figura 6. Nos cabecalhos das colunas e
linhas da matriz sio listados os mddulos do sistema.
As cinco funcées de interfaces sdo inseridas em cada
uma das linhas. Também podem ser inseridas colunas
especificas para analisar o relacionamento com o
usuario (ser humano) e o ambiente ao redor. A matriz
resultante para o exemplo descrito ¢ apresentada
na Figura 7.

Modulo 2
Telefone

Moédulo 1
Base

Figura 6. Exemplo - telefone sem fio.

Na Figura 7, as células da matriz consideradas
desnecessarias foram eliminadas, ou seja, aquelas
que correlacionam um modulo a si mesmo
(mddulo 1 x mdédulo x e modulo 2 x modulo 2), assim
como as correlacdes redundantes (mddulo 2 x modulo 1).
No exemplo apresentado, restam apenas a relacdo
moddulo 1 x modulo 2 e as relacdes desses modulos
com o usudrio e 0 meio-ambiente.

0 préximo passo do preenchimento da matriz
¢ feito atribuindo-se pesos as func¢des a serem
desempenhadas pelas interfaces dos mddulos. A
matriz resultante para o exemplo didatico proposto
¢ apresentada na Figura 8, sendo as avaliacdes feitas
listadas a seguir e ilustradas na Figura 9:

e Modulo 1 x modulo 2 - ha um forte relacionamento

com as funcdes "providenciar suporte" "localizar o
componente na montagem” e "transmitir energia”,
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Modulos
01]|02|SH|MA
Transmitir energia Relacionamentos
o1 Providenciar suporte Forte [ J
Localizar o componente na montagem Médio ®
(base) - - —
Providenciar a localizacdo para outros componentes na montagem Fraco O
Transmitir informagéo
Transmitir energia Ser humano SH
02 Providenciar suporte Meio-ambiente MA
Localizar o componente na montagem
(phone) - - .
Providenciar a localizacdo para outros componentes na montagem
Transmitir informagéo
Figura 7. Matriz para a determinacdo dos requisitos de interface.
Médulos
Transmitir energia Relacionamentos
o1 Providenciar suporte Forte [}
Localizar o componente na montagem Médio ®
(base) R .
Providenciar a localizagio para outros componentes na montagem Fraco O
Transmitir informagéo
Transmitir energia Ser humano SH
2 Providenciar suporte Meio-ambiente MA
Localizar o componente na montagem
(phone) - - .
Providenciar a localizacdo para outros componentes na montagem
Transmitir informagéo

Figura 8. Preenchimento da matriz para determinacio dos requisitos de interfaces.

afetas ao carregamento do telefone, e "transmitir
informacéo”, ligada ao uso;

e Modulo 1 x ser humano - foi considerada uma média
necessidade de informacio de telefone em uso;

® Modulo 1 x meio-ambiente - ha uma forte
necessidade de prover localizacdo para entrada do
conector da linha telefonica e da tomada de energia.
Um relacionamento fraco foi adicionado visando a
interacdo entre a base e seu local de colocacdo;

® Mddulo 2 x ser humano - para evitar quedas do
telefone, foi considerada necessaria a presenca de
meios para facilitar o posicionamento da méo e
fornecer o suporte necessario ao telefone. Também
ha necessidade de comunicacio de uso do telefone;
e

e Modulo 2 x meio-ambiente - ndo foram constatadas
funcdes de interface.

A Transmitir energia

38 Providenciar suporte
Localizar componente

Prov. loc. para outros comp.
Transmitir informacéo:

/7

77
9
\

eo] )

v/,

L0009

v/,

L0009

Figura 9. Representacéo ilustrativa das interfaces necessarias
no exemplo.
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E importante destacar que as interfaces
apresentadas nesse exemplo tém por objetivo
apenas ilustrar o uso da ferramenta, podendo variar
dependendo do escopo do projeto e da arquitetura
adotada pelo produto. Finalizada essa tarefa, tem-se
conhecimento de todas as fun¢des desempenhadas
pelas interfaces.

Iniciando a tarefa de procura por principios de
solucéo, deve ser feita uma busca em diferentes fontes,
incluindo patentes, manuais técnicos, bases de dados
cientificas, bibliografia técnica, entre outras. Para
auxiliar na organizacdo das informacdes obtidas ¢
proposto o uso de uma matriz morfoldgica, listando
os principios de solu¢do levantados para cada uma
das funcdes de interface, finalizando esta tarefa.

Como ultima tarefa do PSI tem-se a geragdo e
selecdo de alternativas de interface. Para gerar as
alternativas de interface, os principios de solucédo
levantados na tarefa anterior devem ser combinados as
funcdes de interfaces definidas na tarefa levantamento
dos requisitos de interfaces. Para cada interface,
podem ser definidas uma ou mais alternativas de
projeto, resultando em uma colecdo de opcdes de
interfaces entre cada par de modulos.

Para a realizacdo da selecdo de cada interface
¢ recomendado o uso de uma matriz de selecdo
(PUGH, 1991). Essa ferramenta permite analisar
diferentes solucdes para um determinado problema
ao confrontar, em uma matriz, as alternativas de
projeto (colunas) com critérios de comparacio (linhas).
Uma alternativa ¢ selecionada como referéncia e ¢
comparada individualmente com as demais, sendo essas
consideradas melhores (+), piores (=) ou iguais (0) a
alternativa de referéncia. Para auxiliar na avaliacdo das
alternativas de interfaces, sdo propostos 11 critérios,
apresentados no Quadro 1, aos quais devem ser
atribuidos pesos de 1 a 5, partindo do menor para
0 maior grau de importancia, de acordo com cada
interface. Ao final dessa tarefa, as alternativas de
projeto estdo classificadas em ordem de prioridade,

Quadro 1. Critérios propostos para comparagio entre interfaces.

X

l°]
3 |

sendo as alternativas melhores classificadas aquelas
que devem ser primeiramente selecionadas para
detalhamento no projeto, sendo preteridas no caso
de ndo se adequarem a arquitetura do produto.

No projeto detalhado, bem como nas demais fases,
¢ importante considerar aspectos de intercambiabilidade
com modulos de outras familias e das evolucoes
técnicas do produto. Aspectos de dimensionamento
e tolerdncias também sdo de grande importancia
para a manutencdo dessa intercambiabilidade. Tais
aspectos, ao serem considerados, podem levar a
escolha de segundas ou terceiras opg¢des dentre as
melhores classificadas, ao invés da primeira.

4. Avaliacdo do procedimento

Como ja comentado anteriormente, a avaliacdo do
PSI se deu através de sua reaplicacdo no projeto de
desenvolvimento de produtos modulares para o cultivo
de mexilhdes no estado de Santa Catarina, de Scalice,
Forcellini e Back (2002). Nesse projeto, os esforcos para
a definicdo das interfaces se deram no final da fase
de projeto conceitual, quando a arquitetura de forma
modular ja estava definida, porém antes de prosseguir
com os detalhamentos do produto. Nesse ponto do
projeto foram estabelecidos 16 mddulos, sendo um
deles uma fonte de poténcia unica, denominada
no projeto de FP, a ser compartilhada pelas oito
configuracdes do produto, as quais realizam diferentes
funcoes globais. O Quadro 2 lista as configura¢des de
produto possiveis e suas fungdes, sendo os modulos
ilustrados na Figura 10. E importante destacar que os
modulos apresentados sdo provenientes do projeto
conceitual do produto e, portanto, ainda carecem
de todo o detalhamento e aperfeicoamento que sera
realizado em fases posteriores.

Da tarefa de levantamento de requisitos de
interface do PSI obteve-se a matriz apresentada no
Quadro 3. O procedimento de preenchimento dessa
matriz obedece as regras discutidas no tépico 3
deste artigo, ndo sendo consideradas, no entanto,

Critérios

Descricdo

Estanqueidade
Intercambiabilidade
Montabilidade
Desmontabilidade

Geometria .
interface

Material
Forgas, energias e movimentos
Producao
Seguranga e ergonomia
Custo

Manutengao

Garantir o isolamento entre meios

Facilidade de substituicdo de mddulos em uma mesma interface

Facilidade na montagem do mddulo

Facilidade na desmontagem do mddulo

Importancia em néo serem efetuadas adaptacdes geométricas nos modulos para a implementacéo da

Adequacido do material a ser empregado na interface ao produto
Eficiéncia na passagem de forgas, energias e movimentos (perdas)
Facilidade de fabricacdo, montagem, transporte, etc.

Influéncia na saude do operador do equipamento

Necessidade de se minimizar o custo

Importancia de se reduzir a periodicidade e a necessidade de manutencio das interfaces propostas
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as interagcdes com o usuario e o meio-ambiente. Tal  essencialmente mecanicos, com poucas interacdes
decisdo foi reflexo do nivel de maturidade inicial ~ com o usuario e o meio ambiente.

da ferramenta, que ainda nio incorporava tais Algumas observacdes relevantes referentes a
possibilidades, além do fato de se tratar de produtos ~ matriz apresentada no Quadro 3 devem ser feitas:

Quadro 2. Mddulos estabelecidos durante o projeto conceitual da familia de produtos modulares para o cultivo de mexilhdes.

Configuracdes de produtos

‘g v P S ] 4
T T o g o v S 9 Y o»n [}
Méddulos (projeto conceitual) g E 3 .g s Q -‘3 .% § < :;5 ';v § g.‘.‘: E é
< ! = = S
T £T3 ££5 ET £@ f£3 £ES fs
g 28° E% 2g Eg Yeg ~—AE&  §°©
= ~ K £ o [~5
= a
1 Recepgao de mexilhdes introduzidos X B X X X X
no sistema
2 Prolongador do médulo 1 - - - X X X X
3 Recebimento de mexilhdes B B B X X X X X
processados
Separacdo de detritos - - - X X - X -
Tanque para recirculacdo de dgua - - - X X - X -
6 De§grza~nagao dos mexilhdes por B B X X X X X
agitagdo
Escova para limpeza - - - - X - - -
Escova para limpeza refinada - - - - - - X -
Separacdo de mexilhdes por tamanho - - - - - X - -
10 Retirada das conchas sem carne do B B B B B B B X

sistema

Remove a carne do mexilhdo ja
desconchado do sistema

Conduz mexilhdes para corda de

12 engorda X B B B B B B B
Carrinho para coleta e transporte de

13 O X - - - - - - -
cordas de mexilhdes

14 Retirada de cordas de cultivo - X X - - - - -
Remove mexilhdes presos as cordas

15 - - X - - - - -
de engorda

FP Fonte de poténcia X X X X X X X X

Figura 10. Representacdo dos modulos analisados, provenientes do projeto conceitual (SCALICE, 2003).
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® Foram suprimidas as linhas referentes aos modulos
9 a 16 por se considerar que ja ha informacoes
suficientes para o entendimento do procedimento;

® As colunas em que ndo foram mapeadas interacoes

também foram suprimidas;

3
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® 0 modulo 3 sofre interagdo com ele mesmo, referente
a necessidade de prover suporte para as caixas
de pescado utilizadas para a coleta do material
processado, resultado do principio de solucio
adotado. Essas caixas, quando cheias, sdo substituidas
por outras vazias;

Quadro 3. Matriz para determinacdo das funcdes desempenhadas entre as interfaces.

Modulos

Modulo

Fungoes

02 03 04 05 06 09 10 11

—
N
a
o
-

01

Transmitir energia
Providenciar suporte
Localizar o componente na montagem

Providenciar a localizagdo para outros componentes
Transmitir informacao

02

Transmitir energia

Providenciar suporte

Localizar o componente na montagem

Providenciar a localizagéo para outros componentes

Transmitir informacao

03

Transmitir energia

Providenciar suporte
Localizar o componente na montagem

Providenciar a localizagdo para outros componentes

Transmitir informacao

ONON
(ONON

04

Transmitir energia

Providenciar suporte

Localizar o componente na montagem

Providenciar a localizagdo para outros componentes

Transmitir informacdo

05

Transmitir energia
Providenciar suporte

Localizar o componente na montagem

Providenciar a localizagdo para outros componentes
Transmitir informacdo

06

Transmitir energia
Providenciar suporte
Localizar o componente na montagem

Providenciar a localizagdo para outros componentes

Transmitir informacao

07

Transmitir energia

Providenciar suporte

Localizar o componente na montagem

Providenciar a localizagdo para outros componentes

Transmitir informacao

08

Transmitir energia

Providenciar suporte

Localizar o componente na montagem

Providenciar a localizagdo para outros componentes

Transmitir informacao

Relacionamentos Forte (@), Médio [@), Fraco [O] e Nulo (-).
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® Os mddulos 6, 7 e 8 podem sofrer interacdes com
outros modulos 6, 7 e 8 quando utilizados de
forma repetida em certas configuracdes de produtos
(prolongadores); e

® (O produto ¢ essencialmente mecénico, nio sendo
necessaria a transmissdo de informacoes entre os
madulos.

Seguindo os procedimentos da tarefa procura por
principios de solugdo, buscou-se levantar diversas
possibilidades de principios que atendessem tanto
as func¢des desempenhadas pelas interfaces como
as necessidades de projeto. Os principios de solucdo
estdo apresentados no Quadro 4. Cabe ressaltar que
para as funcdes localizar e providenciar localizagdo
de componentes foram agrupados os principios de
solucdo na matriz morfologica, dada a similaridade
existente entre os principios de solucdo observados.

Finalizando a aplicacdo do PSI, na tarefa geracdo
e selecdo de alternativas de interface, alternativas
de projeto foram elaboradas combinando-se as
fungdes de interfaces com os principios de solugdo

Scalice, R. K. et al.
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apresentados. Diversas alternativas de projeto puderam
ser propostas, das quais algumas foram selecionadas
por sua relevancia e representatividade para ilustrar
o procedimento. Sdo elas:

e Modulo 1 x modulos 2 e 12 (Quadro 5) - 0o méodulo 1
¢ responsavel por grande parte da sustentacdo
do equipamento, pela recep¢do do material a ser
processado (mexilhdes) e pela captura e transmissio
dos movimentos e for¢as do mddulo FP. Ja os
maddulos 2 e 12 sdo responsaveis, respectivamente,
por conduzir os mexilhdes ao préximo modulo e
realizar o encordoamento de mexilhdes;

Modulo 1 x modulos 6, 7 e 8 (Quadro 6) - os
modulos 6, 7 e 8 sdo necessarios a realizacdo das
tarefas de separar fisicamente um mexilhdo do outro
e responsaveis pela limpeza e pela limpeza refinada
dos mexilhdes, respectivamente; e

e Modulo 2 x modulos 4, 9 e 11 (Quadro 7) - o
modulo 4 realiza a lavacdo de mexilhdes, 0 9, a
separacdo entre mexilhdes jovens e adultos e o 11,
a separacdo entre carne e conchas.

Quadro 4. Principios de solugdo levantados para as interfaces entre os modulos para os produtos para o cultivo de mxilhdes — matriz

morfologica.
Funcéo Principios de solucéio
Transmitir Flanges Chaveta Engrenagens Acoplamento EZsOmF;sm Embreagem
energia
E3 O g W | B
Interferéncia Polias Atrito Rosca Engate rdpido
A/
e [CDOI0H)] 00 |05 0D
Pés Presilha Pino-rasgo Pino-furo Bracadeira Flanges
. . Tampa ¢/ Parafuso/ Conexao trava Fixacdo com Suporte
Providenciar . Rosca
mancal borboleta excentnca parafuso/porca incorporado
suporte % : E
Interferéncia “Leito” Mancal fixo Tirantes Suporte guia
Suporte Barramento Encalxe rapido
S (4 | 03| 1=t
Localizar o ‘
componente na Mancal fixo Mancal Tampa o Qeometna .EY]CEIIXEApO.I’ Limitadores
montagem mancal diferenciada interferéncia
+ L “_
Providenciar |FL_4] ° °
localizac¢do para
outros Suporte-guia Sinalizagdo Conicidade Guias Pino-furo Furacdo
componentes na @ END
montagem m
Suporte Rosca
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Finalizando o procedimento de selecdo de
interfaces, através do uso de matrizes de selecio ocorre
a determinacgdo das alternativas mais interessantes
para cada interface entre mddulos. Os pesos atribuidos
aos critérios de selecdo, ja apresentados no Quadro 1,
foram determinados com base no escopo do projeto

>
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da familia como um todo e mantidos constantes
em todas as analises. E importante destacar que
também ¢ possivel a determinacdo desses critérios
em separado, ou seja, reavaliar, a cada interface,
0s pesos para os critérios de sele¢do. Os resultados
da selecdo de alternativas de interface descritas na

Quadro 5. Alternativas de interface: modulo 1 x mddulos 2 e 12.

Modulo Alternativas
Modulo | Funcoes 02] 12 01 02 03 04 05 06
energia
Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens
Providenciar ol e @ (E) EIj ml:l
01 suporte Parafuso/ Encaixe
Presilha Flanges Pino-furo S Rosca
borboleta rapido
e IO OD QD[ 0D [0 =>
compon.na| ©| @
montagem . . . Parafuso/ Encaixe o s
Pino-furo Pino-furo Pino-furo borboleta vépido Sinalizacdo
Relacionamentos Forte (@), Médio (®), Fraco (O) e Nulo (-).
Quadro 6. Alternativas de interface: modulo 1 x mddulos 6, 7 e 8.
Modulos Alternativas
Modulos Funcgoes 06| 07| 08 01 02 03 04 05
Transrmtlr o|jo| @ @ @ {@: GIB g
energia = FE—
Chaveta X0 ?om Acoplamento Flanges T]g.a
estrias rapido
01 P“’Svl‘ldfr‘t“;ar oleo|eo @ @ @
P Tampa ¢/ Tampa ¢/ Tampa ¢/ Tampa ¢/ Tampa ¢/
mancal mancal mancal mancal mancal
Loca]izar @ @ @ @
compon. na o|o| O
montagem Tampa ¢/ Tampa ¢/ Tampa ¢/ Tampa ¢/ Tampa ¢/
mancal mancal mancal mancal mancal
Relacionamentos Forte (@), Médio (®), Fraco (O) e Nulo (-).
Quadro 7. Alternativas de interface: modulo 2 x mddulos 4, 9 e 11.
Mdédulo Alternativas
Modulo Funcdes 04]09] 11 01 05 06 07
rosieis | o| o o 1) P@, () | 0D
. arafuso .
Presilha borboleta Bracadeira Flanges
D D03 | 0
02 compon.na | @ | @ | @ =
montagem Presilha Parafuso/ | Encaixe por Flandes
borboleta g
Local. outros
compon.na | @ | @ | @ _
montagem Mancal

Relacionamentos Forte (@), Médio (®), Fraco (O) e Nulo (-).
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Figura 10 e Quadros 3 e 5 sdo ilustrados na Tabela 1,
sendo realcadas em cinza as alternativas de interface
melhor classificadas.
A consisténcia dos resultados obtidos pela aplicacio
do PSI pdde ser constatada durante a etapa de
dimensionamento dos mddulos, na qual se observou
que as alternativas de interface propostas foram, em
sua totalidade, empregadas no projeto dos médulos.
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0 Quadro 8 ilustra os resultados finais, obtidos apos
dimensionamento realizado no projeto detalhado

do produto, para as interfaces melhor classificadas

Tabela 1. Matrizes de selecdo aplicadas as alternativas de interface.

na Tabela 1. Pode-se observar, por exemplo, que
na interface entre o modulo M1 e o modulo 12
serd utilizado um grampo de fixagcdo, o qual se
enquadra no principio presilha, selecionado como
melhor colocado na matriz de selecdo do Quadro 7,
na respectiva interface.

01/02-12 01/06-07-08 02/04-09-11
Alternativas Alternativas Alternativas
Requisitos Pesoa | 01 02 03 04 05 06|01 02 03 04 05|01 02 03 04 05 06 07
Estanqueidade 4 o 1t R O O 2|0 R O 0 0O|-1 -1 0 R -1 1 0
Intercambialidade 4 o o0 E O O o1 E 2 1 2 1 0 0 E 1 1 -1
Montabilidade 4 2 -1 F 1 1 1 -1 F 1 -1 2 2 2 1 F 1 0 0
Desmontabilidade 4 2 0 E 1 1 110 E 0 -1 1 2 1 0 E 1 o0 0
Geometria 5 1 -1 R 1 1 =210 R 0 -1 o|-1 -1 -1 R -1 0 -2
Material 4 0 0 E 0 0 0 0 E 0 0 0 0 0 0 E 0 0 0
Forgas, energias e movimentos 2 O 0 N O O O0O]O0O N O 0O -2/0 0 O N 0 O 0
Producéo 4 o o C o 0 -1]1 c 2 -1 =21 1T -1 C 1 -1 =2
Seguranga e ergonomia 4 -1 1 E -1 -1 1|0 E 0 -1 1T/-1 -1 1 E -1 0 1
Custo 5 o -1 - 0 0o -112 - 1 0 -1 1 1 2 - 1 1 0
Manutenc¢ao 3 o o - o0 o o]0 - o0 0 ojo0o o o - 0 O 0
3 (+) 5 0 3 3 5 4 0 6 1 6 7 5 4 0 5 3 1
X-) -1 -3 0 -1 -1 -4 -1 0 0 -5 -5 -3 -3 -2 0 -3 -1 -5
z 4 -1 0 2 2 1 3 0 6 -4 1 4 2 2 0 2 2 -4
Soma ponderada 17 -6 0 9 9 1 14 0 25 -17 7 16 8 9 0 8 9 -18

Quadro 8. Exemplos de solucdes construtivas adotadas com base nos resultados do PSI.

Modul Forma construtiva final Médul Forma construtiva final
odulos (Funcio de interface) odulos (Fungéo de interface)
-
M1* .
M1* ’
X X E ] E
12 12
(localizar componente na
Providenciar suporte montagem)
M1* M1*
X X
06-07-08 06-07-08-04-09
Providenciar suporte +
localizar compon ente na
montagem
M1* M1*
X X
04-09-11 04-09-11
Providenciar suporte +
localizar componente na Localizar outros componentes na
montagem montagem
*M1 ¢ o modulo resultante da integralizacdo dos modulos 1 e 2 ocorrida durante o projeto detalhado.
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Uma observacdo final, porém de grande
importancia, ¢ o fato de os resultados obtidos pela
aplicacdo do PSI visarem apenas a orientag¢do do
projeto durante seu detalhamento. Um exemplo disso
¢ o fato de que o mddulo 2, cuja andlise de interface
foi apresentada na Figura 10 e Quadros 3 e 6, ter
sido integrado ao mddulo 1 em etapas posteriores
do projeto, criando um tnico modulo. Ou seja, em
termos praticos, as interfaces entre os modulos 1 e 2,
apresentadas nas Figura 10 e Quadro 3, deixam de
existir, e as interfaces restantes dos modulos 1 e 2
com os demais modulos passaram a ser assumidas
por esse novo modulo, descrito no Quadro 8 como
modulo M1. Outro exemplo do carater orientativo
do PSI ¢ a eliminacéo, entre as interfaces, da func¢io
transmitir energia entre 0 médulo M1 (denominado 1
no Quadro 5) e 0 mdédulo 12, resultado de uma
simplificacdo do projeto durante seu projeto detalhado.

5. Conclusoes

Este artigo apresentou o procedimento de selecdo
de interfaces, ou PSI, o qual permite visualizar
as interfaces necessarias para o produto, mapear
as funcdes dessas interfaces e definir e classificar
propostas de interface entre médulos. Grande parte
da justificativa deste trabalho pode ser derivada das
colocagées de Alizon, Shooter e Simpson (2007),
que afirmam que a especificacdo das interfaces entre
mddulos depende de diferentes pardmetros, tais como
tecnologia, ciclo de vida, etc., sendo essa a visdo que
norteou a elaboragdo da proposta.

0 procedimento adotado se assemelha ao de
projeto conceitual de produtos, partindo de uma analise
das fungdes das interfaces, seguindo para a proposta
de alternativas, finalizando com a determinacio do
grau de importancia de cada uma. Para facilitar a
realizacdo desses procedimentos, foi proposta uma
matriz para auxiliar na determinacdo das funcoes
das interfaces e foram estabelecidos requisitos de
interfaces para a realizacdo da sua selecéo.

Comparando-se o procedimento proposto com
aqueles ja encontrados na literatura, nota-se que
em sua maioria os autores, ao abordarem a questao
das interfaces, optam por apontar a importancia das
mesmas no projeto, incluindo algumas recomendacdes
ao projetista. Até mesmo considerando os trabalhos
de Erixon, Von Yxkull e Arnstrém (1996) e de Pereira
(2004), os quais incluiram ferramentas para auxiliar na
definicdo das interfaces em suas propostas, nota-se
que os autores ndo possuem um método que abrange
todo o ciclo de projeto, desde a andlise (foco em
suas ferramentas) até a selecdo das alternativas de
interface mais adequadas.

0 procedimento foi validado através de sua
aplicacdo no projeto de produtos modulares voltados
ao cultivo de mexilhdes em Santa Catarina. Nessa
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aplicacdo observou-se que o PSI permite, de forma
simples, apresentar solucdes vidveis e adequadas a
implementacdo de interfaces entre mdodulos. Além
disso, o fato de ser possivel propor alternativas
para varios modulos simultaneamente ajuda no
estabelecimento de padronizacdo de interfaces.
Também ¢ importante destacar que definir as interfaces
do produto auxilia no detalhamento do mesmo.

O cardter orientativo da ferramenta deve ser
ressaltado, uma vez que as solucdes propostas para as
interfaces sdo limitadas por aspectos como estrutura
fisica dos mddulos, viabilidade técnica de execucdo
e padronizacdo de interfaces, entre outras.
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Procedure for interface selection for modular products based on
the product design cycle

Abstract

This paper deals with the definition of interface alternatives during the development of modular products. Interfaces
could be seen as the boundary between modules, as well the existing interactions with the surrounding environment
and possible users. In order to carry out interface design, a procedure to aid in the conception of interface alternatives
and their ranking is proposed, assisting the design team on decision-making. The procedure proposed was validated
during the design of modular products for mussel farming and processing in the State of Santa Catarina. The results

achieved show the potential of this design tool.
Keywords
Modular design. Interface design. Product development.
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