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Resumo: O mercado de compressores tem apresentado crescimento continuo, impulsionado pela demanda
crescente de setores como refrigeracdo, climatizagdo, automagdo e transporte. Esses equipamentos sdo
fundamentais em sistemas que envolvem pressurizagdo de gases e fluidos, desempenhando papel estratégico em
diversos processos industriais. Nesse contexto, a busca por solugdes mais eficientes e sustentaveis tem fomentado
avancos tecnologicos significativos. A aplicacdo da metodologia Design for Manufacturing and Assembly
(DFMA) destaca-se como uma abordagem promissora no desenvolvimento de compressores. O DFMA visa a
otimizac¢do do projeto, com énfase na simplificagdo do design, redugdo de custos e aumento da eficiéncia nos
processos de fabricagdo e montagem. Um dos principais beneficios da metodologia reside na facilitagdo da
manutencdo ao longo do ciclo de vida do produto. A incorporagdo de estratégias de manutengdo preventiva, bem
como o facil acesso a componentes criticos, contribui para a reduc¢do de paradas ndo programadas e do tempo de
inatividade dos sistemas. Obteve-se diminui¢do da complexidade estrutural, com menos pegas sujeitas a desgaste,
resultando em equipamentos mais confidvel e com menor custo de produgéo além de menos tempo de manutengao.
Assim, a integragdo dos principios do DFMA no projeto de compressores apresentou uma oportunidade relevante
para o aumento da eficiéncia produtiva e de manuteng@o e competitividade no cendrio industrial global.
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Abstract: The compressor market has experienced continuous growth, driven by increasing demand from sectors
such as refrigeration, HVAC, automation, and transportation. These machines are essential in systems involving
the pressurization of gases and fluids, playing a strategic role in various industrial processes. In this context, the
pursuit of more efficient and sustainable solutions has fostered significant technological advancements. The
application of the Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) methodology stands out as a promising
approach in compressor development. DFMA aims to optimize the design, with an emphasis on design
simplification, cost reduction, and increased efficiency in manufacturing and assembly processes. One of the main
benefits of this methodology lies in facilitating maintenance throughout the product’s life cycle. The incorporation
of preventive maintenance strategies, as well as easy access to critical components, helps reduce unplanned
downtime and system inactivity. Structural complexity has been decreased, with fewer components subject to
wear, resulting in more reliable equipment, lower production costs, and reduced maintenance time. Thus,
integrating DFMA principles into compressor design presents a significant opportunity to enhance production and
maintenance efficiency, as well as competitiveness, in the global industrial landscape.

Keywords: Compressors; DFMA; Efficiency; Cost; Maintenance.

INTRODUCAO

O DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) ¢ uma abordagem estratégica
utilizada na engenharia e desenvolvimento de produtos para otimizar tanto a manufatura quanto
a montagem de componentes e sistemas. O conceito combina principios do DFM (Design for
Manufacturing), que visa facilitar a fabricagdo de pecgas individuais, com o DFA (Design for
Assembly), que busca simplificar o processo de montagem, reduzindo custos, tempo de
produgdo e complexidade. A aplicagdo do DFMA ¢ particularmente relevante na industria de
fabricacdo e reforma de compressores, onde a necessidade de reducao de custos e confiabilidade

estrutural impulsiona a inovagao no design e nos processos produtivos (Boothroyd; Dewhurst;

Knight, 2002).

MERCADO

Nos processos industriais modernos de fabricagdo, a necessidade de ar comprimido
tornou-se um fator indispensavel, uma vez que muitas maquinas e equipamentos dependem
desse recurso para operar de forma eficiente. Dessa maneira, a aplicagdo de compressores torna-
se fundamental, garantindo o suprimento adequado de ar comprimido e viabilizando o
funcionamento continuo e otimizado dos sistemas industriais (Eletrobras, 2010)

Os compressores desempenham um papel fundamental em diversas aplicagdes
industriais € domésticas, incluindo sistemas de refrigeragao, ar-condicionado, equipamentos
pneumaticos, setor automotivo, processos petroquimicos e industria de alimentos e embalagens.
O mercado global de compressores abrange diferentes tipos, como os alternativo tipo pistao,
mais comuns em aplica¢des de alta pressdo com op¢des de baixa e grande vazoes; os rotativos,
como os parafuso e scroll, que oferecem maior eficiéncia e menor manuteng¢ado; e os centrifugos,

utilizados em processos industriais de grande porte devido a sua alta capacidade de vazao. Cada
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tipo de compressor apresenta desafios especificos de design e manufatura, tornando essencial a

aplicagdo de estratégias como o DFMA para aprimorar sua produ¢do (Brown, 2011).

MATERIAIS

Além da tipologia dos compressores, a sele¢cdo de materiais ¢ um fator determinante
para garantir desempenho, durabilidade e eficiéncia dos equipamentos. Materiais como ferro
fundido, aco inoxidavel, ligas de aluminio e até polimeros de alto desempenho sdao amplamente
utilizados, dependendo dos requisitos de resisténcia mecanica, peso e dissipagdo térmica. A
escolha do material impacta diretamente o custo de produgdo e o método de fabricagdo adotado,
o que reforca a necessidade de um projeto otimizado desde as fases iniciais do desenvolvimento

do produto (Brown, 2011).

Técnicas de Fabricacao

As técnicas de fabricacdo utilizadas na produ¢do de compressores incluem processos
como fundicdo, usinagem de precisdo, conformacdo mecédnica e manufatura aditiva, sendo
selecionadas de acordo com a complexidade geométrica das pegas e a viabilidade econdmica
da produgdo. O DFMA permite reduzir a quantidade de componentes, simplificar geometrias e
minimizar a necessidade de operacdes secundarias, resultando em um processo produtivo mais

eficiente e sustentavel (Kerbrat; Mognol; Hascoét, 2011)

OBJETIVO

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo analisar a aplicacdo dos
principios do DFMA no desenvolvimento de melhorias nos conjuntos de valvulas de succdo e
descarga de um compressor. Buscou-se investigar como o design poderia ser otimizado para
facilitar os processos de manufatura e montagem, reduzir custos e aprimorar a eficiéncia
operacional.

Foram exploradas diferentes abordagens, iniciando-se pela melhoria na manufatura do
conjunto e, posteriormente, na montagem, passando pela escolha adequada dos materiais até a
aplicacdo de tecnologias avangadas de fabricagdo. Dessa forma, o estudo contribui para o

avango da engenharia de produtos nesse setor.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
REVISAO BIBLIOGRAFICA

DFMA (Design for Manufacture and Assembly) Design para Fabricagao ¢ Montagem o
conceito de DFMA surgiu no século XIX com o engenheiro Eli Whitney, desenvolvedor de um
sistema de manufatura padronizado para armas nos Estados Unidos. Antes disso, a produgdo
era artesanal, com pecas especificas para cada armamento. Whitney propds a padronizag¢ao dos
componentes, tornando a producao mais eficiente, econdmica e rapida, sem comprometer a
qualidade. Esse método revolucionou a manufatura, permitindo aos trabalhadores operar
maquinas sem necessidade de conhecimento mecanico aprofundado, bastando seguir diretrizes
estabelecidas no plano de producao (Kalpakjian; Schmid, 2014).

O DFMA, ¢ uma abordagem abrangente voltada para o desenvolvimento de produtos,
combinando duas metodologias essenciais: DFA (Design para Montagem) e DFM (Design para
Fabricag¢do). Essa metodologia auxilia os designers a otimizar a estrutura dos produtos,
minimizando custos de producdo e montagem, além de aprimorar a qualidade, ao considerar
esses aspectos desde as etapas iniciais do projeto (Boothroyd; Dewhurst; Knight, 2010).

O DFMA pode ser aplicado em qualquer produto mecénico ou eletromecénico pois tem
uma abordagem versatil e aplicavel no processo de fabricacdo de pecas metalicas e plasticas.
Seu uso pode ser feito em diversas industrias, como a alimenticia, de embalagens, automotiva,
eletronica, aeroespacial e de utensilios médicos (Anderson, 2020).

O DFMA impacta positivamente diversos setores e profissionais ao longo do ciclo de
vida de um produto. Para designers e engenheiros, sua aplicagdo resulta em projetos mais
inovadores e viaveis. Fabricantes se beneficiam da reducdo da complexidade da producgao,
tornando os processos mais ageis € econdmicos. Gerentes de projeto ganham maior
previsibilidade em prazos e or¢amentos, enquanto executivos e proprietarios de empresas
observam melhorias na eficiéncia operacional e no retorno financeiro. Por fim, os clientes
usufruem de produtos mais confidveis, acessiveis e de melhor qualidade, impulsionando a
competitividade do mercado (Formentini; Boix Rodriguez; Favi, 2022)

O DFM visa desenvolver produtos ou conjuntos que sejam confidveis e seguros para
sua aplica¢do, com custo reduzido de fabricagdo, evitando geometrias ou caracteristicas de
fabricagdo indesejadas. Essa abordagem busca simplificar o design, otimizar processos €
reduzir custos, sem comprometer a qualidade e a funcionalidade do produto (Anderson, 2020).
Seu principal objetivo ¢ eliminar aspectos desnecessarios ou inadequados que possam dificultar

a produ¢do. Um exemplo disso ¢ a otimiza¢do de acabamentos e tolerancias dimensionais,
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evitando desperdicios de tempo e recursos ao aplicar exigéncias superiores as realmente
necessarias (Mears, 2017).

O DFM ¢ baseado nas seguintes diretrizes para se obter sucesso em um produto ou
conjunto: desenvolver um projeto para um nimero minimo de partes; projeto que seja modular,
possivel de ser usado em varias plataformas; minimo de varia¢cdes de componentes; desenvolver
componentes multifuncionais; projetar componentes de facil fabricacdo e montagem; projetar
evitando elementos de fixagdo como rebites e parafusos; diminuir ao maximo direcdes de
montagem; minimizar o manuseio de componentes; eliminar ajustes; evitar componentes
flexiveis; e enfatizar a padronizacao (Lee; Kang, 2025).

Um componente eliminado tem custo zero de fabricagdo, montagem, manipulagao,
orientacdo, armazenagem, compra, controle de estoque, inspe¢ao, retrabalho e servigos de pos-
venda. Com um elemento eliminado, também nao ha falha, este nunca funciona mal e nio
necessita de ajuste (Barbosa, 2007).

DFA tem como objetivo a simplificagdo do processo de montagem visando gerar ganhos

econdmicos. Segundo o DFMA.com:

Enquanto o Design for Manufacturing (DFM) otimiza a capacidade de fabricagdo de
componentes individuais, o DFA prioriza como esses componentes se juntam para
formar um produto completo. O DFA reduz a complexidade, otimiza os fluxos de
trabalho e minimiza o desperdicio, resultando em produtos de alta qualidade e faceis
de montar (DFMA.com, 2024, s.p.).

O DFA ¢ uma abordagem estratégica voltada a tornar o processo de montagem mais
eficiente e econdmico. Para isso, algumas diretrizes fundamentais sdo seguidas: a primeira delas
¢ a reducdo do numero de pecas, eliminando componentes desnecessarios para evitar
desalinhamentos, danos e custos logisticos (Boothroyd; Dewhurst; Knight, 2010). A
padronizagdo de componentes permite o uso de pecas comuns em diferentes produtos,
reduzindo a necessidade de ferramentas especializadas e facilitando o treinamento de
funcionarios (Tan et al., 2023)

A adaptacdo do design para montagem automatica ¢ outra estratégia essencial,
garantindo que as pecas sejam faceis de manipular por sistemas roboticos por meio de recursos
como simetria, auto localizagdo e encaixes rapidos (Tan et al., 2023). Também ¢ crucial
minimizar os requisitos de orientacdo e manuseio, projetando componentes possiveis de serem
montados sem necessidade de ajustes precisos, agilizando o fluxo de trabalho (Costa; Silva;

Silva, 2005).
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Por fim, a redu¢do do uso de fixadores mecanicos, como parafusos e porcas, elimina
etapas adicionais do processo de montagem. Alternativas como encaixes rapidos, adesivos ou
soldagem tornam a fabricag¢ao mais agil e reduzem a necessidade de ferramentas especializadas,
promovendo um processo mais eficiente e acessivel (Zobov et al., 2023).

O Design for Assembly (DFA) traz vantagens significativas em diversas fases do ciclo
de vida de um produto. Na etapa de design, ele facilita a colaboragdo entre as equipes de design
e de fabricacdo, assegurando que as questdes relacionadas a montagem sejam consideradas
desde o inicio (Monetti; Lundstrom; Maffei, 2024). Durante a produgdo, o DFA contribui para
a reducdo de tempos de ciclo, diminui erros de montagem e cortes nos custos, resultando em
uma producao mais agil e escalavel, o que também acelera o tempo de langamento no mercado.
Para os consumidores, o0 uso do DFA leva a criagdao de produtos mais robustos, confiaveis e de
longa duracao, o que fortalece a confianca do cliente e a imagem da marca no mercado (Juniani

etal.,2022).

METODOLOGIA

O objeto de estudo deste trabalho se refere a uma parte de um compressor tipo
alternativo para ar comprimido, do tipo pistdo de quatro estdgios. Na Figura 1, é possivel
verificar alguns itens componentes principais de um compressor. Entre eles estdo o
virabrequim, com a fun¢do de converter o movimento rotativo do motor (ou de um motor
externo) em movimento alternativo (para cima e para baixo) para o pistdo do compressor. Isso

permite a compressao do géas ou ar dentro do cilindro.

Figura 1 — Compressor alternativo a pistdio - BURTON CORBLIN.

valvulas

virabregquim cruzeta CiliXdru + pisktio

Fonte: Unicamp (2003).
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A cruzeta em um compressor alternativo tem a func¢do de transmitir o movimento
rotativo do eixo virabrequim para o movimento alternativo do pistdo. Ela estd localizada na
articulacdo entre o eixo virabrequim e a biela do compressor.

A fungao do cilindro em um compressor alternativo ¢ fornecer o espago onde ocorre a
compressdo do ar ou gas. O cilindro ¢ a cavidade na qual o pistdo se move para cima e para
baixo, comprimindo o fluido que entra no compressor através das valvulas de suc¢do.O pistao,
conectado a biela e ao virabrequim e a cruzeta, realiza o movimento alternativo dentro do
cilindro para comprimir o gas ou o ar. Ja as valvulas de suc¢do e descarga em um compressor
alternativo tém fungdes essenciais para controlar o fluxo de ar ou gés dentro do compressor
durante os ciclos de operagdo. Elas garantem o funcionamento correto do compressor,
permitindo a compressao eficiente do fluido.

A vélvula de suc¢do controla a entrada do ar/gas no cilindro durante o movimento de
admissao. E a valvula de descarga controla a saida do ar/gas comprimido durante o0 movimento
de compressao.

Neste modelo de compressor alternativo do tipo pistdo temos quatro estagios de
compressdo, cada um tendo um cilindro com didmetro diferente, sendo o primeiro estdgio com
o cilindro de compressao de maior didmetro e o quarto estdgio o cilindro de compressao de
menor didmetro. Isso se da para tornar possivel elevar as pressdes gradativamente até 40,0 Bar.
Cada cilindro de compressdao contém uma camara de refrigeracdo a agua responsavel por
refrigerar todo o cilindro, retirando o calor gerado do processo de compressao e preservando os
anéis guias e de compressao do pistdo, evitando o desgaste prematuro deles. Além da camara
de refrigeracdo, cada cilindro contem sedes de valvulas de succao e sede de valvula de descarga
onde ¢ feita a montagem do conjunto. Cada valvula de descarga e succ¢do necessita de varios
outros componentes para que a valvula, tanto de suc¢do como descarga, fique fixada em seu
local sem se movimentar. Caso ocorra uma montagem errada ou uma montagem mal feita isso
pode gera severos danos ao compressor.

Seu ciclo de funcionamento inicia aspirando uma determinada vazao de ar do ambiente
— vazao essa ja determinada na concep¢do do seu projeto. Esse ar passa pelas valvulas de
succao, ¢ comprimido dentro do cilindro e descarregado através das valvulas de descarga em
alta temperatura. Apos isso o ar comprimido quente ¢ resfriado por um trocador de calor e
levado até o proximo estagio de compressdo. Isso acontece sucessivamente nos quatro estagios.

Em um trabalho de retrofit do compressor € possivel ter acesso a todos os conjuntos e

pecas. Deste modo, foi encontrada uma possibilidade de melhora com redugao de nimero de
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pecas no conjunto do cilindro do 3° estagio, especificamente na fixagao das valvulas de succao
e valvulas de descarga. Na figura 2, circulado de vermelho, encontra-se o cilindro do 3° estagio

selecionado para o caso de estudo e para aplicacao do DFMA.

Figura 2 — Compressor 4HA-4TER-LT.

Fonte: acervo dos autores (2025).

Para melhor compreensdo, o conjunto de valvulas de descarga estdo localizadas na parte
superior ¢ o conjunto de valvulas de sucgdo estdo na parte inferior do cilindro do 3° Estagio.

Isso ¢ melhor indicado por setas vermelhas na figura 3.

Figura 3 — Cilindro 3° Estagio Valvulas de descarga — Original.

Fonte: acervo dos autores (2025).

MODELO ORIGINAL
Na figura 4 podemos ver o modelo em formato 3D igual ao modelo original com a vista

explodida de todos os itens.
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Figura 4 — Vista explodida - modelo original.

Fonte: claborado pelos autores (2025).

Na figura 4 foram numerados os itens do modelo original sob analise. Sao eles:

Quadro 1 — itens do modelo original.

Numero Descriciao

N°1 Cilindro de compressao

N°7 Vilvula de descarga

N° 13 Valvula de Succ¢ao

N° 19 Arruela de cobre entre cilindro de compressao e tampa de valvula de
sucgao

N° 20 Tampa de vélvula de descarga

N° 21 Parafuso de Ajuste

N° 22 Arruela de cobre entre tampa de valvula de suc¢do e porca cega

N°23 Porca cega

N° 25 Espacador da vélvula de suc¢do

N° 24 Espagador de vélvula de descarga

N° 26 Tampa de Valvula de suc¢do

N° 27 Arruela de cobre entre tampa de valvula de suc¢do e corpo guia do
pistdo aditivo

N° 28 Corpo guia do pistao aditivo

N° 29 Pistdo Aditivo

N° 30 Arruela de cobre entre corpo guia do pistdo aditivo e tampa de redugdo

N°31 Tampa de Reducdo

N°32 O’Ring do Pistdo Aditivo

N° 33 Porca M18

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

No modelo original as valvulas de succ¢do e descarga sdo montadas da seguinte forma:

1°: Coloca-se as valvulas de succ¢do ou descarga em suas sedes dentro do cilindro; 2°: Apds tem-

se que inserir o espagador que encaixa sobre as valvulas de succao e descarga; 3°: Apos coloca-

CEEINTER
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se uma junta de cobre no cilindro que faz a vedagdo entre o cilindro e a tampa de valvula; 4°:
Encaixa-se as tampas de valvulas de descarga ou suc¢do; 5° Rosqueia-se as porcas no
prisioneiro que ja vem montado no cilindro; 6°: Aplica-se o torque determinado nas porcas para
que faca a vedacdo das tampas com os cilindros; 7°: Depois € rosqueado os parafusos de ajuste
para que eles empurrem por igual o espagador contra a valvula de descarga ou sucgdo; 8°: Apds
encostar esses parafusos por igual nos espagadores para que nido fiquem soltos € necessario
aplicar torque em cada parafuso de ajuste esse processo ¢ o que demanda maior aten¢ao pois
deve ser feito de forma cruzada o torque de cada parafuso de ajuste para que o espagador nao
fique torto apoiando mais um lado do que o outro no espagador; 9°: Proximo passo ¢ coloca
arruelas de cobre nos parafusos de ajuste; 10° Apds isso rosqueia-se a porcas cegas nos
parafusos de ajuste até pressionar as arruelas de cobre contra a tampa de valvula de suc¢do ou
descarga isso € essencial para que aconteca a vedagdo evitando vazamento do ar comprimido.

A figura 5 demonstra a sequéncia de montagem da valvula de suc¢do e descarga. O
conjunto de valvula de descarga esta a esquerda e o conjunto de valvula de succao a direita.

Figura 5 - Conjunto Valvula de descarga e sucgao — Original.

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Outro ponto critico no modelo original ¢ a questao de manutengdo. A manutengao

preventiva deste modelo de compressor deve ser realizada a cada 8.000 horas ou a cada um ano
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apods a ultima manutengdo preventiva. A troca das valvulas de suc¢do e descarga ¢ de suma
importancia para evitar paradas para manutencdo corretiva indesejada até a proxima
manutencao preventiva.

Tendo isso como condi¢do, em todas as manutengdes se faz necessario a desmontagem
dos conjuntos de valvulas de suc¢do e descarga. Pode se encontrar, em alguns casos, na
desmontagem do conjunto das valvulas de suc¢do e descargas, porcas cegas emperradas no
parafuso de ajuste, ou parafuso de ajuste emperrado na tampa de valvula, demandando muito
mais tempo de manutencdo, maior gasto com uso de desengripante. Em alguns casos, se faz

necessario até o uso de magarico para poder aquecer as pegas e realizar a desmontagem.

MODELO PROPOSTO
Na figura 6 temos os itens do modelo 3D Proposto apds uso do DFMA com base no
modelo original. Foram realizadas as mudangas propostas, ¢ o conjunto de valvula de suc¢ao

esta a esquerda e o conjunto de valvula de descarga a direita.

Figura 6 — Vista explodida do modelo proposto.

Fonte: elaborado pelos autores, (2025).

Na figura 6 temos os itens do modelo proposto que esta sendo analisado.
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Quadro 2 — itens do modelo proposto (figura 6).

Numero Descri¢ao

N°1 Cilindro de compressao

N°7 Vélvula de descarga

N° 16 Valvula de sucgao

N° 19 Tampa de valvula de descarga

N° 20 Espacador de valvula de descarga

N° 21 Espacador de valvula de succao

N° 22 Tampa de valvula de sucgao

N°23 Corpo guia do pistao aditivo

N°24 Pistdo aditivo

N° 25 Arruela entre corpo guia do pistdo aditivo e tampa de reducgdo
N° 26 Tampa de redugao

N° 27 O’Ring Valvula de succao

N° 28 Anel O’Ring do pistdo aditivo

N°29 Porca M18

N° 30 Junta entre tampa de valvula de succ¢do e corpo guia do pistdo aditivo.

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Tendo como base a situacdo atual através de estudos das geometrias aplicada a técnica
de DFMA, o objetivo € obter menor nimero de pecas € menor quantidade de pegas manuseadas,
com a finalidade de diminuir custos de producao, tendo menos espago de pegas alocadas em
almoxarifado, nimero de fornecedores reduzido, e evitando variagdes dos mesmos produtos e
diminui¢do das inspecdes de qualidade. Obteve-se a seguinte geometria do conjunto de valvulas

de succdo e descarga no cilindro do 3° Estagio (ver figura 7).
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Figura 7 — Conjunto Cilindro de compressao 3° Estagio - Modificado

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Foi obtida a seguinte configuracdo na valvula de sug¢do com a eliminacdo de 4

componentes (ver figura 8).

Figura 8§ - Conjunto Valvula de suc¢do — Modificada

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Foi obtida a seguinte configuracdo na valvula de sug¢do com a eliminacdo de 4

componentes (ver figura 9).

Figura 9 - Conjunto Valvula de descarga — Modificada.

Fonte: claborado pelos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Comparando o modelo original com o modelo proposto, obteve-se um ganho com a
reducdo de quatro componentes. Estes tiveram suas fung¢des substituidas apenas por um unico
componente, sendo necessario a modificagdo de outros dois componentes para a validagdo do

conjunto.

Os itens retirados foram: 1) Parafuso de ajuste que tinha como fungdo pressionar o
espagador de valvula contra a valvula e consequentemente a valvula contra a sede no cilindro
tornando os iméveis quando o compressor entra em funcionamento; 2) Junta de cobre entre
cilindro e tampa de valvula de descarga ou succdo tinha como funcdo vedar para que o ar
comprimido ndo vase entre a tampa e o cilindro; 3) Junta de compra entre Tampa de valvula de
succdo ou descarga e porca cega, estd tinha por finalidade ndo deixar o ar comprimido vasar
pois o ar comprimido consegue passar pelos filetes de rosca do parafuso de ajuste; 4) Porca
cega a principal fungdo ¢ fazer uma contra porca no parafuso de ajuste evitando que ele se solte
por conta da vibracao e consequentemente esmagar a junta de cobre contra a tampa de valvula
de succao ou descarga para que o ar comprimido que passa pela rosca da tampa nao vase para

o0 ambiente.
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Sobre as modificagdes, com o intuito de realizar o menor nimero delas nos itens ja existentes,
foi proposto o seguinte: 1) As tampas de valvulas de succdo e descarga ja, necessariamente,
teriam de ser fabricadas novamente, pois ndo seriam mais feitas roscas para os parafusos de
ajuste; foi-se apenas acrescentado material na sua altura compensando a fungdo do pino de
ajuste; 2) No espagador de valvula foi apenas necessario realizar um chanfro na parte superior
para alojar o anel Orign; 3) Anel Orign foi incluido no conjunto com a fun¢do de vedar o ar
comprimido para evitar escape entre a tampa da valvula de sucg¢do ou descarga e o cilindro,
além de manter pressionado o espagador de valvula contra a valvula e consequentemente a
valvula contra a sede no cilindro tornando-os imoveis.

Utilizando os dados extraido das quantidades de operagdes de montagem do modelo
original e comparando com as quantidades de operagdes necessarias do modelo novo proposto,
obteve-se os seguintes dados:

Tabela 1 — Operagdes de montagem de valvula de descarga modelo original.

OPERCOES DE MONTAGEM VALVULA DE DESCARGA - MODELO ORIGINAL
A QUANTIDADE DE | TOTAL DE
L2 DIREACAD PECAS OPERACOES
VALVULA DE DESCARGA ENCAIXAR 2
ESPACADOR VALVULA DE DESCARGA | ENCAIXAR 2
JUNTA ENTRE TAMPA E CILINDRO ENCAIXAR 2
TAMPA DE VALVULA DE DESCARGA | ENCAIXAR 2
LUBRIFICAR 8
PORCA M18 ROSQUEAR 8 .
TORQUEAR 8
LUBRIFICAR 8
PARAFUSO DE AJUSTE ROSQUEAR 12
TORQUEAR 12
ARRULEA DE COBRE ENCAIXAR 12
ROSQUEAR 12
PORCA CEGA TORQUEAR 5

Fonte: Autores (2025).

Na tabela 1 apo6s levantamento das operacdes de montagem necessarias para dois
conjuntos valvulas de descarga do modelo original obteve-se um total de 100 operacdes entre

que sdo encaixar, rosquear, torquear e lubrificar.

Tabela 2 — Operagdes de montagem de valvula de descarga modelo original.

OPERCOES DE MONTAGEM VALVULA DE DESCARGA - MODELO PROPOSTO
~ | QUANTIDADE DE | TOTAL DE
ITEM R (e PECAS OPERACOES
VALVULA DE DESCARGA ENCAIXAR 2
ESPACADOR VALVULA DE DESCARGA ENCAIXAR 2
LUBRIFICAR

ANEL ORING NCAIXAR 2 N
TAMPA DE VALVULA DE DESCARGA ENCAIXAR 1
LUBRIFICAR 8
PORCA M18 ROSQUEAR 8
TORQUEAR 8

Fonte: Autores (2025).
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Na tabela 2 do modelo proposto depois da aplicacdo das técnicas do DFMA apo6s
levantamento das operagdes de montagem necessarias para dois um conjunto valvulas de

descarga do modelo proposto obteve-se um total de 31 operagdes de montagem.

e Operagdes iniciais: 100
e Operagdes apos melhoria: 31
e Reducao absoluta: 100 — 31 = 69

Reducao percentual = (69 + 100) x 100 = 69%

Deste modo para os dois conjuntos de valvulas de descarga obteve-se uma queda
significativa de 69% de operacdes apontando que no modelo proposto reduz o tempo de
montagem além de diminuir a possibilidade de erros e esquecimento de operagdes esséncias

para funcionamento correto e seguro da valvula de descarga.

Tabela 3 — Operacdes de montagem de valvula de succio.

OPERCOES DE MONTAGEM VALVULA DE SUCCAO - MODELO ORIGINAL
+ | QUANTIDADE DE TOTAL DE
ITEM R PECAS OPERACOES

VALVULA DE DESCARGA ENCAIXAR 1
ESPACADOR VALVULA DE SUCCAO ENCAIXAR 1
JUNTA ENTRE TAMPA E CILINDRO ENCAIXAR 1
TAMPA DE VALVULA DE DESCARGA ENCAIXAR 1
LUBRIFICAR 8

PORCA M18 ROSQUEAR 8

TORQUEAR 8

JUNTA ENTRE TAMPA E CORPO GUIA ENCAIXAR 2
ROSQUEAR 2

CORPO GUIA APERTAR 2

ENCAIXAR 2

ANEL ORING LUBRIFICAR 2 116

N ENCAIXAR 2
PISTAO ADTIVO + ANEL ORING TUBRIFICAR >
ARRUELA ENTRE CORPO GUIA E TAMPA DE REDUCAO ENCAIXAR 2
N ROSQUEAR 2

TAMPA DE REDUCAO APERTAR >
LUBRIFICAR 8

PARAFUSO DE AJUSTE ROSQUEAR 12
TORQUEAR 12

ARRULEA DE COBRE ENCAIXAR 12
ROSQUEAR 12
PORCA CEGA TOROUEAR 5

Fonte: Autores (2025).

Na tabela 3 apds levantamento das operagdes de montagem necessarias para dois
conjuntos valvulas de suc¢do do modelo original obteve-se um total de 116 operagdes que sao

encaixar, rosquear, torquear e lubrificar.
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Tabela 4 — Operacdes de montagem de valvula de succio.

OPERCOES DE MONTAGEM VALVULA DE SUCCAO - MODELO PROPOSTO
~ | QUANTIDADE | TOTAL DE
ITEM OPERACAO | " PECAS | OPERACOES

VALVULA DE DESCARGA ENCAIXAR 1
ESPACADOR VALVULA DE SUCCAO | ENCAIXAR 1

LUBRIFICAR
ANEL ORING ENCAIXAR 2

TAMPA DE VALVULA DE
DESCARGA ENCAIXAR 1
LUBRIFICAR 8
PORCA M18 ROSQUEAR 8
TORQUEAR 8
JUNTA ENTRE TAMPA E CORPO
GUIA ENCAIXAR 2 49
ROSQUEAR 2
CORPO GUIA APERTAR >
ENCAIXAR 2
ANEL ORING LUBRIFICAR 2
N ENCAIXAR 2
PISTAO ADTIVO + ANEL ORING  |Fn o S 5
ARRUELA ENTRE CORPO GUIA E

TAMPA DE REDUCAO ENCAIXAR 2
< ROSQUEAR 2
TAMPA DE REDUCAO APERTAR >

Fonte: Autores (2025).
Na tabela 4 do modelo proposto depois da aplicacdo das técnicas do DFMA apds

levantamento das operagdes de montagem necessarias para dois um conjunto valvulas de sucgado

do modelo proposto obteve-se um total de 49 operagdes de montagem

e Operagdes iniciais: 100 + 116 =246
e Operagdes apos melhoria: 31 +49 =80
e Reducao absoluta: 246 - 80 = 67

Redugdo percentual = (67 ~ 116) x 100 = 57,76%

Deste modo para os dois conjuntos de valvulas de suc¢do obteve-se uma queda
significativa de 57,8% de operagdes apontando que no modelo proposto reduz o tempo de
montagem além de diminuir a possibilidade de erros e esquecimento de operagdes esséncias

para funcionamento correto e seguro da valvula de sucgao.

e Operagdes iniciais: 100 + 116 =216
e Operagdes apds melhoria: 31 +49 = 80
e Reducdo absoluta: 216 — 80 =136

Reducao percentual = (136 + 216) x 100 = 62,96% (= 63%).

Somando-se todas as operacdes de montagem dos dois conjuntos valvulas de sucgado e
descarga do modelo original e todas operacdes de montagem do conjunto das valvulas de suc¢do

e descarga do modelo proposto obteve-se uma reducao de 63% de etapas de montagens.
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Estas quantidades de operagdes do modelo proposto foram levantadas através de um

teste realizado fisicamente simulando a montagem do conjunto proposto.

Levando em consideracdo os valores de compra das pecas retiradas do conjunto apds a
aplicacdo da técnica DFMA, e comparado com o valor de compra da peca substituta, as quatro
pecas retiradas, conforme a Tabela 5, resultaram em uma redugdo nos valores de compra em
96,1%. Tal reducao ¢ consideravel em questdes de valores de compra, pois todo custo reduzido

¢ um ganho para a empresa.

Tabela 5 — Custos de compra.

CUSTO MODELO ORIGINAL
ITEM QUANTIDADE | VALOR UNITARIO DE COMPRA
1 4 R$ 28,00
2 24 R$ 38,00
3 24 R$ 5,30
4 24 R$ 63,00
CUSTO MODELO PROPOSTO
ITEM QUANTIDADE | VALOR UNITARIO DE COMPRA
1 R$ 26,00
RS 104,00

-96,1

II-lk

Fonte: Autores (2025).

Além da reducdo de custos de compra destes itens a dependéncia de pecgas fornecidas
por terceiros consequentemente diminui as quantidades de inspegoes, reduz a quantidade de
locais fisicos para estocar pecas em almoxarifado tornando o controle mais eficaz.

Analisando os técnicos responsaveis pela montagem dos conjuntos das valvulas de
succao e descarga e tomando os tempos de montagem de cada conjunto obteve-se uma reducao
em torno de 50% sendo que no modelo original o tempo médio de montagem varia entre 10 e
12 minutos ja no modelo proposto contabilizou-se um tempo médio de 5 a 7 minutos isso mostra
o quanto o modelo proposto ¢ eficiente e econdmico. Veja a tabela 4

Quadro 4 — Custo mao de obra.

Custo médio da mio de obra / Minuto
Modelo Original | RS 4,62
Modelo proposto | RS 2,52

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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No Quadro 4 temos o custo médio da montagem de cada conjunto de valvula de suc¢do
e descarga, considerando o valor médio pago ao técnico mecanico como sendo de R$ 500,00.
Considerando o trabalho por 22 dias no més, 9 horas por dia, totaliza-se 11.800 minutos
trabalhados por més. Com isso obtemos o valor do minuto trabalhado (R$ 0,42) usando o tempo
médio de 11 minutos como pardmetro para o modelo original e 6 minutos para o modelo

proposto. Assim, os custos sdo de R$ 4,62 e R$ 2,52, respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise dos dados técnicos apresentados ao longo deste estudo, observou-se
que a aplica¢do da metodologia DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) demonstrou
significativa eficiéncia na otimizagdo dos processos de fabricagdo e montagem. Os resultados
evidenciam a integracdo de principios do DFMA nao apenas reduzindo custos e tempo de
produgdo, mas também melhorando a qualidade e confiabilidade dos produtos.

Os dados analisados apontam que a simplificacdo do design, aliada a padronizac¢ao de
componentes ¢ processos, desempenha um papel crucial na reducdo de desperdicios e na
maximizacao da produtividade. Conforme demonstrado nas Tabelas 2 e 4, a redugao no niumero
de pegas resultou em uma diminui¢do média de 50% nos tempos de montagem, além de uma
economia de 96,1% nos custos de compra dos itens retirados. A eliminagdo de elementos
desnecessarios € a minimizacao da complexidade das pecas contribuem diretamente para a
eficiéncia operacional, tornando o processo de manufatura mais sustentavel e economicamente
viavel.

Além disso, a metodologia DFMA possibilita uma abordagem proativa na identificagao
de potenciais desafios na fase de desenvolvimento do produto, permitindo a implementacao de
solucdes de maior robustez e facilidade de montagem. Esse fator se traduz em uma maior
competitividade para as industrias que adotam essa metodologia, pois hd uma redugdo
significativa de retrabalho, falhas e custos relacionados a fabricagao.

Conclui-se que a ado¢cdo do DFMA ¢ uma estratégia fundamental para empresas em
busca de aprimorar sua eficiéncia produtiva e competitividade no mercado. A continua
aplicagdo e aprimoramento dessa abordagem podem gerar beneficios a longo prazo,

promovendo um ciclo de inovagdo e melhoria continua dentro do setor industrial.
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