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RESUMO: O Functional Tolerance and Annotation (FT&A) é uma solucdo desenvolvida de
forma a facilitar o desenvolvimento de instru¢bes e informagbes dentro do ambiente de
projeto.E um moédulo existente em um dos softwares mais utilizados na indUstriamundial, o
Catia, tendo total interacdo com os demais maddulos, facilitando assim o uso e simplificando
etapas no desenvolvimento de roteiros. Para comprovar os ganhos e as principais diferengas
entre 0 modelamento 3D associado a representacdo 2D (atualmente mais utilizado nas
empresas) e 0 3D integrado ao FT&A, ou seja, com representacfes do produto no préprio
modelo 3D, foram realizadas analises de performance e tempo no desenvolvimento de projetos
equivalentes em complexidade, custo de implantacdo e manutencdo, ciclo de projeto,
produtividade, entre outros, e os resultados obtidos comprovaram que a implantagdo do sistema
3D associado ao FT&A representa ganhos significativos na maturidade dos processos e
atividades relacionadas.

PALAVRAS-CHAVE: Modelamento 3D, FT&A, Functional Tolerance and Annotation,
desenho 2D

ABSTRACT: The Functional Tolerance and Annotations is a solution created to facilitate the
development of instructions and information inside an design environment. It is a module
existing in one of the most widely used software in the industry world, Catia, and it have full
interaction with the other modules of this software, which facilitates the use and simplifies steps
on the scripts creation. Toverify the gains and main differences between the 3D modeling
associated with 2D representations (currently most used in companies) and the integrated
modelling 3D with FT&A, that is, with the representation of the products also in 3D model,
were done analysis of performance and development time, for equivalent projects in complexity,
implementation cost and maintenance, design cycle, productivity, and others, and the results
obtained confirm that the implementation of the associated 3D modelling to FT&A provides
significant improvements of maturity to the processes and its related activities.
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1. INTRODUQAO mecanica, parte do principio do PDP (Processo
de Desenvolvimento de Produto). Para

O desenvolvimento de um novo projeto, Takahashi & Takahashi[1], o processo pode

seja ele a fabricagdo de uma peca aeroespacial, ser dividido em cinco fases: avaliagdo de
uma ferramenta medica ou uma instalagdo conceito, planejamento e especificacao,
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desenvolvimento, teste e avaliacdo, e liberacao
do produto. Nessas etapas, a qualidade das
informacdes deve ser a maior possivel, como
também ser de fécil entendimento, uma vez
que geralmente quem executa as etapas de
fabricacdo ndo é a mesma pessoa que as criou.

O trabalho de Oleto [2] “refere a
qualidade da informacdo algumas dimensGes
ou atributos, tais como abrangéncia,
acessibilidade, atualidade, confiabilidade,
objetividade, precisao e validade”.

Assim, quanto melhores as informagoes,
diminuem as chances de erro de fabricacdo, e
por consequéncia, a necessidade de retrabalhos
ou revisdes de desenhos.

Nitsche e Romeiro [3] ressaltam que as
grandes e médias empresas dos setores
aerondutico e automobilistico apresentam um
elevado grau de utilizacdo e investimento em
ferramentas CAD, e em alguns casos, 0
produto € desenvolvido praticamente todo em
modelos tridimensionais.

Assim, a procura de solucdes mais
robustas que tornem 0s processos produtivos
mais eficientes se tornou essencial para manter
a competitividade.

1.1. MBD — Model Based Definition

O MBD é um conceito aplicado no
desenvolvimento de um projeto. Sua principal
caracteristica € reunir em um (nico arquivo
todas as informaces relevantes e necessarias
para 0 ciclode vida do produto.Segundo a
Dassault ~ Systemes[4], “Model  Based
Definition é uma progressdao comprovada e
natural que faz com que a informacéo correta
esteja disponivel em qualquer lugar, a
gualguer momento, que aumenta a qualidade
do produto enquanto reduz custos em até
90%”.

Trata-se de um arquivo digital integrante
do PLM (Product Life Management -
Gerenciamento da Vida do Produto), e é
responsavel por agregar as informagfes das
mais diversas areas, como: Engenharia de
Manufatura, Engenharia de  Materiais,
Compras e Logistica.

Dessa forma, as atividades executadas
por todos o0s envolvidos estdo sempre
atualizadas, reduzindo a possibilidade de
informagdes  desencontradas no  ciclo
produtivo.

A Figura 1 mostra as relagdes do MBD e
seu papel como um centralizador de
informacdes, diante das diversas areas de uma
empresa.
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N

Figura 1. Interfaces do MDB

O MBD surgiu de um trabalho de
reestruturagdo e melhorias realizado na
Boeing, alinhado aos conceitos de Just In
Time, ou seja, ter o recurso a ser utilizado
apenas  quando necessario, evitando
desperdicios, e modelos de organizagdo, como
0 5S. Isso gerou um tipo de desenvolvimento
chamado de paperless, onde se substitui 0 uso
de informacgbes fisicas, como roteiros de
montagem e desenhos impressos, por meios
digitais.

Com isso, houve uma melhora fabril
muito grande e a empresa COmegou a Sse
destacar no mercado, apresentando um produto
final de alta qualidade e confiabilidade a um
baixo custo de fabricacéo.

Essa idealizagdo promoveu uma nova
forma de pensamento e organizacdonas
empresas, que buscaram a sua maneira, obter
0s mesmos beneficios alcangados pela
concorrente, e atualmente, a maioria das
organizag0es do ramo aeronautico,
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aeroespacial e automotivo ja utilizam esse
modelo.

Tendo em vista auxiliar na parte digital,
a DassaultSystemes desenvolveu diversos
modulos para seu software CAD (Computer
Aided design), o Catia, como célculos
estruturais, analise e simulacdo por elementos
finitos, aplicagdo de materiais, entre outros,
onde todos podem ser concentrados em um
unico arquivo.

No entanto, havia um gap, onde todo o
processo de concepgdo em ambiente de
Engenharia era feito em modelagem 3D, e as
informacdes para a producdo, seja para pecas
primarias, conjuntos ou instalacGes, utilizava o
2D, com o desenho plotado e cotado.

Essa metodologia ainda € muito
utilizada, porém por se tratar de um arquivo
fisico, o grau de erro é elevado, uma vez que
0s processos de atualizacdo podem demorar,
bem como os arquivos em papel podem gerar
davidas ou interpretacdes erroneas,
acarretando em perdas de matéria-prima e/ou
atrasos nas entregas.

Dessa forma, a Dassault desenvolveu o
modulo de FT&A, de forma a permitir a
insercdo de informacgdes no préprio arquivo
CAD, revolucionando a forma como as
empresas tratavam a interface Engenharia-
Producdo.“Atualmente, pode-se afirmar que
estdo sendo extintas as distor¢cdes oriundas da
utilizacdo de projetos 2D, devido a
popularizacdo de softwares de projeto
tridimensionais (3D)  [5].

1.2.FT&A - Functional Tolerance and
Annotation

O FT&A, ou 3DMaster Designer na
versao atual do Catia, € um arquivo CAD que,
assim como as demais informac0es existentes
em um modelo 3D, como dimensdes ou
material, fica associado ao arquivo principal,
permitindo que sejam criadas diversas
informagBes necessarias para a concepcdo e
fabricac@o de determinado produto.

Por sua vez, o FT&A, possibilita as
definicdes de projeto diretamente no modelo

3D, eliminando os esforcos duplicados
referentes & concepcdo, atualizacdo e
interpretacdo dos desenhos 2D[6].

A Figura 2 mostra um arquivo tipico de
uma peca fabricada em 3D com cotagem e
representacdo para fabricacdo em 2D, onde é
possivel verificar a complexidade de se
interpretar um desenho desse tipo.

Figura 2. Exemplo de modelo 3D com desenho em 2D

Ja no modelo com FT&A, devido as
informagdes ficarem no mesmo ambiente de
concepcdo e ndo em um arquivo separado,
como ocorre no 2D, as representacfes Sao
melhor trabalhadas, permitindo, por exemplo,
a criacdo de cenas de visualizacdo, para se
transmitir determinadas instru¢bes, dentre
outros recursos inexistentes ou insuficientes no
modelo2D.

E possivel também adicionar outras
informacdes relevantes para a fabricacéo,
comocortes em vistas para detalhar uma
montagem, ampliar uma regido especifica ou
evidenciar com cores pontos de aten¢do, como
demonstrado na Figura 3.

-h'_'_""
S

Figura 3 - Exemplo de modelo 3D com desenho em
FT&A
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Isso reduz consideravelmente o tempo
de execucdo das tarefas, pois o operador tem
no modelo 3D a representacdo fiel do que ira
encontra no modelo real, e apenas precisa
acompanhar as informacdes do FT&A para
saber 0 que fazer, onde fazer e como fazer.

Seguindo uma ordem légica na
elaboracdo das vistas, pode se determinar toda
a sequéncia de montagem ou fabricacdo,
fazendo com que se tenha as atividades
estruturadas exatamente como devem ser
executadas, evitando-se retrabalhos
desnecessarios.

O FT&A também possui recursos
graficos para GD&T (Geometrical Dimension
and Tolerance), ferramenta muito til em
desenhos técnicos onde € necessario que
determinadas tolerancias sejam atendidas para
permitir a fabricacdo ou utilizacdo de uma
peca.

Sdo icones inteligentes, ou seja, ndo €
necessario desenhar item por item, e por
fazerem parte do mesmo arquivo principal, as
informacgdes geométricas da peca servem de
referéncias para as tolerancias e medidas
aplicadas, facilitando a inclusdo das notagdes
de GD&T. A Figura 4 representa uma peca
com GD&T feita no mddulo de FT&A do
Catia.

Figura 4 - Peca com GD&T feito no FT&A

Essa facilidade, no entanto, ndo é
automatica, de forma que o projetista deve ter
conhecimento sobre 0 método a ser usado e
referéncias a adotar. A criacdo das notacOes €
feita de forma inteligente, porém nada
substitui a experiéncia de quem esta criando o
projeto.

2. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de se comprovar, na
pratica, a eficicia e o0s ganhos que a
modelagem 3D associada ao FT&A apresenta
sobre a modelagem convencional, foi realizado
um estudo de caso.

Esse experimento foi realizado de forma
a mensurar as atividades relacionadas ao
desenvolvimento de projetos no ambiente 3D
associado ao 2D e confrontar seus resultados
quando as mesmas atividades sdo realizadas
em ambiente 3D associado ao FT&A.

2.1 Estudo de Caso

Para realizacdo do estudo de caso, foi
selecionada uma equipe de cinco projetistas
mecénicos, do ramo de desenvolvimento de
ferramentais e automacdo, 0s quais nhdo
conheciam a representagéo por FT&A.

No estudo, o grupo realizou atividades
primeiramente no sistema convencional,
contabilizando os tempos de desenvolvimento
do projeto em 3D e da criagcdo do arquivo de
representacédo 2D.

Em seguida, foi apresentado o novo
modelo, bem como aplicado treinamento dos
recursos principais necessarios para utilizagdo
do software.

Com conhecimentos no FT&A, a equipe
foi solicitada a desenvolver novas atividades,
dessa vez no modelo proposto (3D + FT&A),
de complexidade equivalenteas desenvolvidas
no modelo convencional, também registrando
os tempos de modelagem e criacdo da
representacéo.

Como forma de avaliacdo, além da
medicdo dos tempos de execucdo, foi aplicado
um questiondrio aos projetistas, visando
comparar os dois métodos quanto a eficiéncia,
qualidade e ciclo de desenvolvimento, bem
como a expectativa do grupo quanto ao novo
modelo.

Como acdo complementar, também
foram entrevistados os trés técnicos que
compdem a equipe de Qualidade e
Manufatura, consumidores dos desenhos
gerados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a execucdo das atividades em
ambos os modelos, foi feito a avaliacdo dos
métodos, bem como analisados e comparados
0s resultados obtidos.

Primeiramente foram comparados 0s
tempos de homem-hora (HH) de execucéo dos
cinco projetos nos dois modelos. A figura 5
mostra os resultados obtidos:

3D + 2D (HH) 3D modulo FT&A (HH)
Projeto 1 250 1625
Projeto 2 130 89,7
Projeto 3 60 252
Projeto 4 a5 527
Projeto 5 180 "7
HH Médio 141 a0

Figura 5 — Comparativo de HH

E possivel verificar que houve um
ganho significativo com a implementacdo do
FT&A, de aproximadamente 63%,
considerando-se apenas as horas de execuc¢ao.

Em seguida, foram analisados os
processos envolvidos no desenvolvimento do
projeto.Além da substituicdo de algumas
atividades (a), verificou-se a eliminacdo de
dois processos: ‘elaboragdo de arquivo de
medicdo’ e ‘criagdo de modelo para montagem
¢ medicdo’ (b), como representado nas figuras
6e7:

DESENVOLVER > MODELAR
CONCEPGAD 3D >7 MODELOS 3D

DESENHARZD>— DESENHOS2D  |— a

|
|
| ELABORAR
Ll
PROCESSO >— FABRICAR }

ELABORAR MODELO PARA
— ARQUIVODE MONTAGEM E  |— b

MEDIGAD MEDICAQ

> HOMOLOGAR
VONTR NA PRoDugKD>

Figura 6 - Fluxograma para projeto 3D + 2D

DESEVOLVER MODELAR R ]
con4cwcﬂo> 3 > MODELOS3D [ CENiRDS >— wiRosD A
.
!
: ELABORAR > >
B FASRIAR
> HOMOLOGAR
o Mo NAPRODU(;E0>

Figura 7 - Fluxograma para projeto 3D + FT&A

Essa eliminacdo se deve justamente ao
uso do FT&A no conceito do MDB, o que por
si s6 ja representa ganho do modelo proposto
sobre o tradicional. Entretanto, além do
processo produtivo mais enxuto, outros fatores
também foram identificados na substituicao
dos processos:

- Reducdo na gestdo dos documentos e
eliminacdo do uso de arquivos impressos;

- Reducdo de homem-hora (HH) em torno de
36% no ciclo de projeto, devido
principalmente a eliminagdo das etapas
relacionadas ao modelo 2D;

- Reducédono tempo de utilizacdo das maquinas
CATIA, aumentando a produtividade em
geral, também relacionado a eliminagdo de
atividades;

- Maiorfacilidadena  interpretacdo  da
informacao pelos clientes internos;

- Reducgéo em torno de 50% no HH de apoio a
producdo (estimado), uma vez que existe
apenas um arquivo para consulta;

- Reducdono tempo de elaboracdo de manuais
técnicos (estimado), pois ha aproveitamento
das representacdes 3D.

Apesar dos ganhos obtidos, € preciso
salientar que a implementacdo do FT&A ndo é
tdo simples, e apresenta alguns pontos
relevantes a serem considerados. S&o eles:

- Mudanga cultural, pois todo novo
recursocostuma gerar desconforto e descrédito,
principalmente com os funcionarios mais
antigos. Sendo assim, é necessario expor de
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forma clara as melhorias que serdo obtidas,
bem como suportar os funcionarios no periodo
de transicdo;

- Adaptacdo as ferramentas disponiveis, ou
seja, conhecer a nova ferramenta, seu
potencial, identificar os recursos que executam
as funcgdes que se deseja;

- Monitoramento do desenvolvimento (riscos
a serem gerenciados). Este é possivelmente um
dos grandes fatores que definem o rumo de
uma nova tecnologia em substituicdo a outra,
pois é o monitoramento que vai refletir a curva
de aprendizado e crescimento da érea,
indicando os resultados do investimento
realizado;

- Investimento financeiro —pressupde-se que
um setor de projetos ja disponha de recursos
fisicos adequados para conseguir utilizar os
programas de modelagem 3D. Sendo assim,
seria apenas necessario adquirir as licengas do
FT&A, uma para cada projetista, e realizar o
treinamento da equipe. A figura 8 apresenta
um quadro resumo dos valores estimados
necessarios para implementacdo do modulo de
FT&A, por funcionario:

Licenca FT&A $10.000,00
Manutencdo da Licenca $3.000,00
Treinamento $7.200,00
TOTAL $20.200,00
Figura 8 - Custos envolvidos na implementacéo do
FT&A

Dessa forma, é possivel verificar que a
implantacdo de um sistema de ponta como o
FT&A apresenta ganhos elevados em termos
de resultados, ao contraponto de que necessita
de um capital elevado para implantacéo.

4. CONCLUSAO

Com a aplicagéo do estudo de caso, foi
possivel comprovar que existem ganhos
elevados na utilizagdo de um unico modelo
para  representagdo  das  informagOes
necessarias no desenvolvimento de um projeto.

Ganhos em tempo de execucdo,
disponibilidade de m&o de obra, reducdo nos
custos com insumos (principalmente folhas de
papel) e reducdo de retrabalhos séo facilmente
identificados, porém os retornos obtidos véo
mais alem.

Essas melhorias permitem que a
empresa tenha produtos com mais qualidade,
eliminando desperdicios e atividades que
agreguem pouco ou nenhum valor a cadeia
produtiva, e permitindo que o tempo de seus
funcionarios seja melhor aproveitado, no
desenvolvimento de novos produtos e
solucdes.

Por fim, a simplificacdo de processos €
uma evolucdo natural nas empresas, e a
utilizacdo do FT&A para se criar as
visualizagdes fabris vem de encontro com essa
expectativa.
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