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RESUMO

O mercado de atuacéo das principais empresas brasileiras fabricantes de dnibus possui a
caracteristica de personalizar seus produtos de acordo com as necessidades de seus
clientes. Esta préatica acaba gerando diversos problemas no processo produtivo, dentro
deles, a diversidade de sistemas elétricos dos dnibus. Para resolver estas dificuldades do
sistema produtivo, as empresas estdo investindo em novas tecnologias de software,
projeto e processos de fabricacdo. Este trabalho apresenta um novo procedimento de
projeto, fabricacdo e processo de montagem do sistema elétrico de suas carrocerias de
Onibus urbanos, utilizando solucdes de projetos modulares, explorando as caracteristicas
globais do sistema elétrico, para obter um processo de fabricacdo adequado as suas
necessidades produtivas de larga escala, sem influenciar na caracterizacao individual do
produto de cada cliente. O novo processo fabril da carroceria apresenta nos seus
resultados melhorias significativas nos projetos de engenharia, como precisdo e tempo
de projeto, reducdo de custo de fabricacdo e facilidade de manutencdo das redes

elétricas.

Palavras-chave: sistema elétrico, projeto modular, 6nibus urbanos.



ABSTRACT

The operation market of the leading manufacturers Brazilian bus companies, has the
caracteristic to customize your product according to the needs of its customers. This
practice ends up causing many problems in the production process of the company,
among them, the diversity in the electrical system of the bus. To solve these drawbacks
productive, companies are investing in new software technologies, project, and
manufacturing processes. This work presents a new methodology for design,
fabrication, and assembly process of the electrical system of their product line for urban
buses using modular designs solutions, exploring the global characteristics of the
electrical system, for obtain a suitable manufacturing process their production needs of
large scale, without influencing individual characterization of the product of each client.
The new manufacturing process of the product presents in its results, significant
improvements in engineering projects, how precision and time of project,

manufacturing cost reduction and ease of maintenance of electrical networks.

Keywords: electrical system, modular project, urban buses.
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1 INTRODUCAO

O sistema eletrico das carrocerias de Onibus urbanos deve respeitar
caracteristicas construtivas conforme resoluges e normas nacionais e regionais, tais
como o Conselho Nacional de Transito (Contran) e érgdos gestores publico regionais,
que procuram estabelecer as melhores caracteristicas de transporte para cada regido do
Brasil. Nos casos de exportacdo também se deve respeitar as normas e caracteristicas
construtivas do pais de destino da carroceria. Os clientes, por sua vez, procuram
incorporar caracteristicas individuais de componentes e funcionalidades para
aperfeicoar seu produto, procurando identificar suas frotas com as necessidades dos

usuarios.

Atualmente, para atender estas necessidades especificas de construcdo das
carrocerias sdo feitos projetos individuais para cada pedido ou frota, muitas vezes tendo
de variar 0 projeto para o mesmo cliente, conforme alteracdes de chassis, comprimento,

componentes eletronicos, quantidade de portas, etc.

Projetos individuais, ou especiais, apresentam caracteristicas que trazem
impactos negativos no processo produtivo, como projetos elétricos pouco consistentes,
redes elétricas ndo confiaveis, auséncia de gabaritos para construcdo de redes elétricas,
sistema de teste elétrico inadequado, metodologia de producédo variavel, matéria-prima
distinta entre produtos e outros problemas produtivos em geral.

A necessidade de um sistema elétrico inovador, baseado em metodologia de
projeto, se fez necessaria a partir do momento em que os projetos individuais passam a
ndo atender as expectativas de producdo e qualidade exigidas pela empresa, causando
transtornos e insatisfacdo dos clientes com relagdo a instalagdo elétrica das carrocerias.

1.1 Justificativa

Apols a necessidade da criacdo de uma nova planta de alta performance de
producdo de carrocerias de 6nibus em que a mesma ird trabalhar com a engenharia
localizada na matriz da empresa, e que, apds o inicio das suas atividades devera elevar
em mais de 100% a capacidade produtiva de 6nibus urbanos do grupo, foi iniciada uma
analise sobre os sistemas de projeto e fabricacdo a serem utilizados na mesma, suas

dificuldades em relacdo aos processos atuais e a sua inclusdao na nova fabrica. Dentro
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desta perspectiva foi incluido o sistema elétrico da carroceria, desde o nascimento do
projeto, fabricacdo das redes elétricas, montagem dos componentes no Onibus e as

consequéncias de pos-vendas.

O sistema convencional até entdo utilizado, de sistemas elétricos individuais por
pedido, com a estrutura atual da empresa, ja se torna questionavel devido ao fato de
apresentar diversas falhas no sistema produtivo em todas as etapas de projeto e
fabricacdo. Essas falhas serdo elementos de anélise e discussdo no desenvolvimento

deste trabalho.

Para atender esta nova demanda surge a necessidade de elaboracdo de um
sistema elétrico consistente, incorporando as necessidades das diversas areas da
empresa, iniciando na venda do produto e finalizando na assisténcia técnica de pos-
vendas. Este novo sistema deve trazer solugdes eficientes aos pontos mais criticos do
sistema elétrico, que sdo o projeto elétrico, a fabricacdo das redes, a montagem elétrica
da carroceria e a assisténcia técnica. Este procedimento devera atender as duas plantas
de fabricacdo da empresa através do mesmo projeto, uma vez que o produto final

entregue ao cliente ndo devera apresentar diferencas.

A elaboracdo do arranjo estrutural de carroceria de énibus atraves de sistemas
modulares, juntamente com o0 mapeamento das varia¢fes estruturais, abriram caminho
para que o sistema elétrico siga a mesma metodologia, uma vez que as variacdes de
estrutura da carroceria séo alguns dos principais pontos analisados dentro de um projeto

elétrico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um novo procedimento geral
do processo produtivo da parte elétrica de construgdo de dnibus urbanos utilizando
conceitos de projeto modular.

1.2.2 Objetivos especificos
- Desenvolver um novo conceito de projeto elétrico para carrocerias de onibus

urbanos, utilizando solugdes de projetos modulares;
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- Simplificar a estrutura de projetos elétricos, aumentando a precisdao e

diminuindo o tempo de projeto;

- Aumentar a qualidade do processo de fabricagdo e montagem das redes
elétricas e o nimero de componentes padronizados, facilitando a instalacdo dos mesmos

na linha de montagem.

1.3 Estrutura do trabalho

Para melhor entendimento da abordagem proposta, este trabalho esta organizado

Como seqgue:

o capitulo dois apresenta o referencial teorico, apresentando os principais

conceitos utilizados como referéncia no desenvolvimento desta dissertacéo;

o desenvolvimento do procedimento é apresentado no capitulo trés, discutindo

0s conceitos utilizados;

0 capitulo quatro apresenta os resultados obtidos através da implantacdo do

procedimento desenvolvido;

as conclusdes e perspectivas decorrentes deste trabalho sdo discutidas no

capitulo cinco.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O suporte teorico utilizado como base para o desenvolvimento deste trabalho é

descrito a seguir:

2.1 Definicéo de projeto

um projeto pode ser definido conforme o Guia Pmbook (2008) “um projeto € um
esforco temporario empreendido para criar um produto, servico, ou resultado
exclusivo”. Um projeto ndo necessariamente deve ter uma curta duracdo, mas deve ter
um inicio e um término definido, em que o término acontece quando os objetivos sdo
alcancados, ou quando existe a conclus@o que estes objetivos ndo serdo ou ndo poderédo
ser atingidos, ou entdo quando o0 mesmo nao for mais necessario. A maioria dos projetos
é realizada para criar um resultado duradouro, sendo que também podem ter impactos

sociais, econdémicos e ambientais com duragao mais longa que a dos proprios projetos.

2.2 Arquitetura de produto

Para Romeiro (2010), a arquitetura do produto € um conceito que envolve o
arranjo entre os elementos funcionais, apresentando dois tipos: integral e modular. Para
0 autor, a arquitetura integral é definida a partir de subsistemas que sdo projetados de
forma dependente, através de funcBes compartilhadas por um ou mais componentes
fisicos. Ja a arquitetura modular é concebida a partir de subsistemas que sdo projetados
independentes, mas que funcionam juntos, sendo que cada modulo pode exercer uma ou

mais funcgoes.

A arquitetura do sistema para Teixeira Pinto (2011) se relaciona com a forma de
como 0s componentes dentro de um sistema interagem e as interfaces com os demais
sistemas. Normalmente sdo reconhecidos dois tipos distintos de arquitetura do sistema,
arquiteturas de sistemas integrais (fechados) e modulares (abertos). Um sistema que
emprega uma arquitetura integrada normalmente é projetado para maximizar uma
determinada necessidade. ModificacBes de recursos ou componentes ndo sao simples, e
podem afetar o desenho do conjunto do sistema. Além disso as funcionalidades dentro
do sistema podem ser distribuidas em varios componentes e, eventualmente, as
fronteiras entre estes componentes podem ser dificeis de identificar ou ndo pode mesmo

existir.
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Para Ulrich e Eppinger (2012), o produto pode ter a forma de fungdes ou ter o
ponto de vista fisico. As operacfes individuais que cada elemento executa e a
contribuicdo que a funcéo apresenta na parte funcional do produto sdo caracterizados
pelos elementos funcionais. Os elementos fisicos de um produto sdo as pecas e
montagens que implementam as fungbes. Para o autor, a arquitetura modular ocorre
quando os elementos funcionais estdo contidos, fisicamente, somente em um

componente do produto, provocando uma dissociacao nas interfaces dos componentes.

2.3 Ciclo de vida de um produto
De acordo com Pahl et al. (2005) “cada produto esta sujeito a um ciclo de vida

que, pelo aspecto econémico industrial, se orienta por faturamento, lucros e perdas”.

A duracéo do ciclo de vida de um produto depende diretamente do tipo, funcéo e
especialidade de cada produto. O tempo de duracdo deste ciclo estd sendo reduzido
constantemente, desafiando os departamentos de desenvolvimento de produtos. Para
Pahl (2005), ao atingir a fase de saturacdo, no auge do faturamento, deverdo ser tomadas

medidas de revitalizacdo do produto ou a sua substituicdo, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 — Ciclo de vida de um produto
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Do ponto de vista do desenvolvimento, Back (2008) apresenta o ciclo de vida do
produto através da espiral do desenvolvimento. O autor apresenta na figura 2 as oito
fases do modelo de desenvolvimento integrado de produtos. Considerando-se
automoveis, maquinas-ferramenta ou eletrodomésticos, por exemplo, além das fases de

projeto, o produto passa pela fabricagdo, montagem, embalagem, transporte, uso,
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manutencdo, desativacdo e reciclagem. Na manutencdo, devem-se considerar a
preventiva e corretiva, pecas de reposicdo e reparo. No outro extremo, tem-se o
desenvolvimento de produtos simples, tais como componentes mecanicos ou
eletrbnicos, nos quais, caso haja uma falha, sdo descartados e substituidos. Assim néo €

necessario prever facilidades para manutencao e reparos.

Figura 1 - Espiral do desenvolvimento
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Fonte: Back, 2008.

A analise do ciclo de vida mercadolégico, para Romeiro (2010), possibilita a
obtencdo de um importante mapeamento do mercado atual, indicando o posicionamento
dos produtos oferecidos ao mercado. O conhecimento desse posicionamento permite a
empresa planejar a introducdo de novos produtos, na medida em que 0s j& existentes

passam de um estagio para outro.

Laird (2008) apresenta como fundamental a abordagem de gerenciamento de
ciclo de vida do produto total, combinando, eletronica, elétrica, mecénica e disciplina
produtiva. Na construcdo da Aeronave Eclipse 500, a integracdo de subsistemas em um
chicote de fios foi fundamental, sendo este a "vida do sistema neuroldgico” da aeronave,

controlando todos os sinais elétricos e eletrénicos para todos 0s sistemas essenciais.
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2.4 Sistema modular

A modularidade definida por Baldwin e Clark (2000) é uma estratégia de
organizagcdo de produtos e processos complexos de uma forma eficiente. O sistema
modular € composto por unidades ou modulos que sdo concebidos de forma
independente, mas funcionam de forma integrada como um todo. Para o autor, a
modularidade somente é benéfica somente se as particbes forem precisas, sem

ambiguidades e completas.

O projeto para modularidade é apresentado por Back (2008) com o objetivo de
ofertar produtos para uma ampla faixa de necessidades de uma forma mais racional e
econbmica. O termo de modularidade é adotado para descrever o uso de unidades
comuns com o fim de criar uma variedade de produtos. O objetivo é identificar unidades
independentes e normalizadas ou intercambiaveis para atender a uma variedade de
funcbes. O desenvolvimento de produtos modulares € uma técnica atualmente muito
utilizada desde produtos simples, como brinquedos e mdveis, até os mais complexos,
como automéveis e avibes. E comum na industria automobilistica, oferecer uma
variedade de modelos de automoveis pela combinacdo de diversos subsistemas

denominados médulos basicos, auxiliares, adaptativos e especiais ou ndo modulos.

Para Pahl et al. (2005) do ponto de vista técnico e econdmico, um sistema
modular sempre se apresentard como vantajoso em comparacdo com solucbes
especificas, desde que todas as variantes especificas do programa de um produto forem
produzidas em quantidades pequenas e quando se consegue cobrir com a faixa exigida
com um Unico ou com poucos blocos basicos auxiliares. Os sistemas modulares servem
também para aumentar o tamanho dos lotes de pecas repetitivas ao possibilitarem a

utilizacdo dos mesmos blocos em diferentes produtos.

A arquitetura modular, conforme Ulrich e Eppinger (2012), existe quando um
elemento funcional estd contido fisicamente em um sé componente do produto. Muitos
produtos eletrénicos adotam o conceito de arquitetura modular. Para Baxter (2008) o
exemplo mais notavel é o dos computadores PC, em que um bloco pode ser retirado e
substituido, mesmo que seja de outro fabricante. As inovacGes tecnoldgicas podem ser
incorporadas pela simples substituicdo de alguns blocos, que os proprios consumidores
podem realizar. Outra grande vantagem € na manutencdo. Se ocorrer um defeito é
possivel testar cada bloco separadamente até a localizagdo do problema. Nesse caso, 0

bloco danificado pode ser simplesmente retirado e substituido.
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A técnica de modularizacdo possibilita reduzir a complexidade e a sofisticacédo
desnecessarias. Barbard e Freitas (2007) citam que tais técnicas ainda sdo pouco
utilizadas na maioria de nossas organizagOes, que desenvolvem e produzem seus
produtos sem a percepcdo de seu valor para a estruturacdo do produto e para sua
documentacdo técnica associada, 0 que propicia retrabalhos, incrementando custos

desnecessarios ao produto.

2.5 Sistematica de produtos modulares

A sistematica apresentada por Pahl et al. (2005) distingue-se entre blocos de
funcdo e blocos de producdo. Blocos de funcdo sdo definidos pelo critério do
atendimento a fun¢des técnicas, de modo a atendé-las por si proprio ou em combinacgédo
com outros blocos. Blocos de producdo sdo aqueles que, independente da sua funcéo,
sdo definidos exclusivamente por critérios de tecnologia da produgéo.

Para organizar os blocos funcionais, o autor classifica-os conforme sua
utilizacdo no sistema modular, em que o arranjo destas sub-funcdes atendem a diversas

variacdes de funcdes globais. Essas fungdes sdo descritas a seguir:

Funcfes basicas: sdo fundamentais, repetitivas e imprescindiveis. Basicamente

ndo sdo variaveis. Para atendimento de variantes da funcdo global, uma funcéo basica
pode comparecer solitaria ou interligada a outras funcGes. Esses blocos basicos sdo

contidos na estrutura do sistema modular como blocos obrigatérios.

Funcdes auxiliares: sdo ligantes e interligantes e, em geral, sdo atendidas por

blocos auxiliares que se apresentam como elementos de ligagéo e interligagdo. Devem
respeitar as caracteristicas dos mddulos béasicos e demais blocos. Na maioria das

estruturas de construgdo sdo obrigatorios.

Funcdes especiais: sdo fungdes isoladas, complementares, especificas de uma
tarefa, que ndo se repetem em todas as variantes globais. S&o satisfeitas por blocos
especiais, que representam uma complementacdo ou um acessorio em relagdo ao basico

e, por isso, sdo blocos opcionais.

Funcdes de adaptacdo: sdo necessarias para um ajuste aos outros sistemas e

condi¢cdes complementares. Sdo concretizadas por blocos adaptativos com dimensdes

fixadas apenas parcialmente que, em casos especiais, necessitam de um ajuste das suas
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dimensGes em razdo da imprevisibilidade das condi¢cdes de contorno. Blocos de

adaptacao ocorrem como blocos obrigatorios ou opcionais.

Funcdes especificas de um pedido, ndo previstas no sistema modular, sempre
tornam a ocorrer, mesmo que o desenvolvimento do sistema modular tenha sido
cuidadoso. Nestes casos podem ser utilizadas fungdes customizadas, onde apresenta

solucdo para necessidades imprevisiveis no sistema modular, tornando o sistema misto.

A figura 3 apresenta a ilustracdo de uma ordem das fungbes a serem
contempladas no sistema modular, assim como a agregacdo de funcdes customizadas

tornando o sistema misto.

Figura 2 - Espécies de funcdes e modulos em sistemas modulares e mistos
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O projeto modular apresenta vantagens e desvantagens, sendo que para Back
(2008) uma das vantagens estd na fase de desenvolvimento do produto, pois o projeto
modular apresenta a possibilidade de ser projetado e produzido paralelamente, tendo
uma reducdo significativa no tempo de desenvolvimento do mesmo. A utilizagdo de
modulos proporciona um processo de fabricagcdo mais avancado, apresentando

vantagens como maior precisdo na fabricacdo, racionalizacdo de recursos, maior
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agilidade de atendimento aos usuarios, facilidade de atualizacdo tecnologica,

diagndstico de falhas, além da reposicdo e reparo de madulos.

Conforme Da Cunha (2010), na inddstria automotiva a quantidade de modulos
varia conforme a complexidade de cada modelo, variando normalmente de 9 a 15
conjuntos de redes elétricas de acordo com o modelo, motorizacdo, e opcionais,

conforme podemos verificar na figura 4.

Figura 4 — Divisdo modular de redes elétricas na industria automotiva
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Fonte: Da Cunha, 2010

Uma abrangéncia mais completa do sistema modular € apresentada por Pahl et

al. (2005), analisando os pontos de vista de fabricante e usuario.

Para os fabricantes, prevalecem vantagens nos diversos setores da empresa, tais

como:

- 0 setor de custos pode relacionar os custos de engenharia somente nos projetos

de itens adicionais, ndo previstos no sistema modular, simplificando os orcamentos;

- é possivel simplificar as preparacfes de trabalho, resultando em um melhor
controle de prazo de entrega;

- € possivel reduzir o prazo de entrega, atraves da producdo simultdnea dos

modulos basicos, enquanto o departamento de projeto trabalha nos itens especiais;
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- 0s blocos podem ser fabricados em tamanhos pré-estabelecidos que atendam a
todas as necessidades do produto, independente de um pedido exclusivo, tornando mais

agil o processo de producéo.

O usuério também percebe vantagens, como menor prazo de entrega, sistema de
pos-vendas mais encorpado, possibilitando agilidade no servico de reposicédo de pecas e
detecgdo de problemas dos clientes, além da reducdo das falhas dos componentes,
conforme o0 amadurecimento do produto. Para Agard (2002) o projeto modular permite
a ocorréncia um grande numero de produtos diferentes, utilizando um namero limitado

de componentes modulares.

Algumas desvantagens também sdo percebidas por fabricantes e usuarios. Do
ponto de vista dos fabricantes, o sistema modular torna-se limitado em algumas

situaces como:

- necessidades especiais de clientes ndo sdo completamente satisfeitas em

comparacgdo com o projeto especifico, perdendo flexibilidade de mercado;

- projetos especificos com baixa escala de producdo podem ndo se justificar

economicamente, devido ao alto custo de desenvolvimento dos projetos;

- a definicdo de um sistema modular 6timo, em muitos casos é dificil, ja que
devem ser levados em conta ndo s6 os pontos de vista do fabricante, mas também do

usuario.

O usuério encontra desvantagens devido a dificuldade de atendimento de
necessidades especiais, e em certas ocasides 0s maiores volumes que os de um produto
desenvolvido exclusivamente para uma determinada funcdo, trazem impactos negativos

no momento da utilizacdo ou possiveis manutencgdes.

2.6 Elaboracéao da lista de requisitos
Para Pahl et al. (2005) a elaboracdo da lista de requisitos é feita em duas etapas.
Na primeira, sdo definidos e documentados os requisitos 6bvios. Na segunda, quando

necessaria, aumenta o nivel de detalhamento com o auxilio de métodos apropriados.

Na formulacdo da lista de requisitos, 0s objetivos e condi¢bes precisam ser

destacados claramente, sendo desdobrados em necessidades e vontades.
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O termo necessidades representa 0s itens que precisam ser satisfeitos sob
qualquer circunstancia, ou seja, sem o seu atendimento & solucdo prevista ndo é

aceitavel em hipétese alguma.

As vontades devem ser consideradas na medida do possivel, eventualmente com
a concessdao de que para isso € aceitdvel um limitado trabalho adicional. Em certas

circunstancias classificam-se as vontades como alta, média e baixa relevancia.

Como exemplo, podemos citar o sistema de protecdo contra curto-circuito da
carroceria, em que é obrigatério cada carga ter seu sistema de protecdo adequado.
Porém este sistema pode ser composto por dois tipos de componentes: através da central
elétrica convencional (formada por relés e fusiveis), ou através do sistema multiplex,
formado por semicondutores e de maior confiabilidade, Maryanka (2011). Nesse caso, é
uma necessidade a protecdo contra curto-circuito e a escolha de um dos sistemas de
protecdo é definido pela vontade do cliente.

N&o tendo ainda a solucédo definida, deve-se formular as necessidades e vontades
nos aspectos qualitativos e quantitativos. Nos aspectos quantitativos significa resumir
todas as informacdes quantitativas, tais como tamanho do lote, quantidade de pecas,
tempo, poténcia, etc. Os aspectos relacionados a qualidade, apresentam todas as
variacOes sobre os desvios admissiveis, resisténcia, condicdes de operacdo, isolacdo

elétrica, etc.

2.7 ldentificagdo dos requisitos

O autor Pahl et al. (2005) expde uma dificuldade inicial na elaboracao da lista de
requisitos de um determinado produto, sendo esta, dependente da qualidade e
quantidade de subsidios e dados fornecidos pela empresa no momento da formacao dos
requisitos. Dependendo do ramo, uma parte dos requisitos pode ser descrita pela sua
caracteristica. A outra parte depende diretamente do desejo do cliente.

Requisitos implicitos aparecem como uma das grandes dificuldades pois ndo sao
solicitados pelo cliente e, quando ndo atendidos, geram efeitos muito negativos. Esse

mesmo autor define cinco requisitos basicos tipicos, conforme descrito a seguir.

Requisitos basicos: sdo requisitos implicitos, onde o atendimento deste requisito é

considerado natural, pois sdo muito importantes para os clientes. Decidem 0 sucesso ou
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o fracasso de um produto, portanto sdo muito importantes para 0s setores de

desenvolvimento de projetos.

Requisitos técnicos e especificos do cliente: sdo manifestados pelos clientes e
frequentemente de forma precisa. O cliente utiliza como parametro para comparacéo
entre produtos e a valoracdo de cada parametro geralmente é determinada pelos clientes.

Ex: Um motor deve ter uma poténcia de 15kW e no méaximo 40 kg.

Requisitos de atratividade: sdo requisitos implicitos, em que frequentemente 0s
clientes nem se ddo conta deles, mas servem como diferenciacdo entre 0s outros

produtos, sem causar impactos nos custos.

Complementar / ampliar os requisitos: o autor apresenta dois métodos para
complementar e ampliar os requisitos, que sdo o trabalho segundo uma linha mestra

com uma lista de caracteristicas principais, e a técnica do cenario.

- Trabalho segundo uma linha mestra: € criada uma lista de caracteristicas
principais formada por pontos concretos de determinadas tarefas, em que a associacao

de conhecimento entre os pontos podem levar a requisitos relevantes.

- Técnica do cenario: é analisado o ciclo de vida do produto, onde em cada fase
é desenvolvido um cenério onde sdo formuladas algumas perguntas, como por exemplo,
“quem pode utiliza-10?”, ou entdo, “como pode ser conservado ou utilizado?”. E a partir

das respostas que podem ser derivados os requisitos dos produtos.

2.8 Desenvolvimento da pré-automacéao

Pré-automacdo ou autonomacgdo no Sistema Toyota de Producdo, conforme
descrito por Shingo (1996) como “automacao com toque humano”, tem a capacidade de
separar os trabalhadores das maquinas atraves de sistemas que detectam anormalidades
da producédo. Segundo o autor, existem 23 estagios entre o trabalho puramente manual e
a automacao completa, sendo que até o vigésimo estagio, sdo utilizadas técnicas simples
de automacdo. Porém para o sistema estar completamente automatizado, as maquinas
devem ter a capacidade de detectar e corrigir seus proprios problemas. Na fase de
deteccdo de problemas, existe a viabilidade técnica e econbmica para que possa ser
justificado este investimento. Na fase de correcdo de seus proprios problemas, além de
ser muito complicada tecnicamente, o custo pode ser muito elevado, e por

consequéncia, esta fase de automacéo dificilmente € aprovada financeiramente.
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E comum encontrar equipamentos que possuem 90% do seu sistema
automatizado, em que sdo utilizadas técnicas simples de automacdo, agregadas a
sistemas de deteccOes de falhas, deixando a correcdo destas por parte de funcionarios

especializados.

2.9 Estoque natural e necessario

Conforme Shingo (1996), estoque natural ocorre como resultado de
determinadas praticas de producdo, como previsdes incorretas de demanda,
superproducdo e producao em lotes.

Estoque necessario ocorre devido as ineficiéncias do processo produtivo e
resultam em trés tipos de acumulo de estoque: quando o ciclo de producdo é maior que
0 ciclo de entrega do produto, gerando estoque pela producdo antecipada; quando o
estoque é produzido como precaucao em relacdo as flutuacdes de demanda; e quando o
estoque é produzido para compensar o deficiente gerenciamento da producdo e as

esperas provocadas pela inspecdo e transporte.

Tanto o estoque natural quanto o necessario causam perdas e devem ser
cuidadosamente analisados e eliminados até chegar ao ponto em que ndo causem

impactos negativos como atrasos ou queda nas taxas de operagoes.

2.10 Producéo Just-in-time
Para Erdmann (1998, p.77) “o Just-in-time é uma filosofia de producédo
desenvolvida apds a Il Guerra Mundial pela Toyota Motor Company, orientada para a

eliminacdo de desperdicios no processo de producao”.

O termo Just-in-time significa a producao necessaria em quantidades necessarias
e no tempo correto. Conforme Monden (1984), no processo de montagem das pecas de
um carro, por exemplo, 0s subconjuntos necessarios do processo precedente de
producdo devem chegar na linha de producdo no tempo e quantidades necessarias para

montagem dos mesmos.

Os objetivos basicos do Just-in-time conforme Erdmann (1998) e Pettersen
(2008) podem ser descritos a sequir:

- reduzir o tempo de espera entre a conversdo de matéria-prima em produto final;
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- reducdo continua de estoques;
- reducdo do tempo de setup de maquinas e ferramentas;

- reducéo do tamanho dos lotes de produtos, permitindo maior flexibilidade dos

processos.

A consequente diminuigédo de custos e aumento de produtividade faz com que o
Just-in-time seja cada vez mais utilizado, obtendo vantagens competitivas em relacdo a

organizacgdes convencionais.

2.11 Sistema Kanban

O sistema Kanban é definido por Monden (1984) como “um meio de informacéo
que controla harmoniosamente a producdo dos produtos necessarios nas quantidades
necessarias e no tempo necessario, em todo o processo de uma fabrica e também entre
companhias”. Para Monden (1984) e Ramnath (2010), o Kanban é uma ferramenta para
se obter producdo no tempo exato. E um cartdo, e é utilizado principalmente em dois

tipos: O Kanban de requisicéo e o Kanban de ordem de producéo.

Kanban de requisicao: especifica o tipo e quantidade de produto que 0 processo
subseqiente devera utilizar do processo precedente.

Kanban de ordem de producéo: especifica o tipo e a quantidade do produto que o

processo precedente devera produzir.

Para Shingo (1996) “o Kanban é um sistema de controle visual auto-regulador e
simplificado, que se concentra no chdo de fabrica e faz com que seja possivel responder

a mudancgas na producéo simples e rapidamente”.

Para facilitar o entendimento, Shingo (1996) faz uma comparagdo entre

supermercados e o sistema Kanban, e encontra algumas similaridades:

1. os consumidores escolhem diretamente as mercadorias e compram suas

favoritas;

2. 0 trabalho dos empregados é menor, pois 0s proprios consumidores levam

suas compras a caixas registradoras;
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3. ao invés de utilizar um sistema de reabastecimento estimado, o

estabelecimento repde somente o que foi vendido, reduzindo desta forma os estoques.

O sistema Kanban utiliza como principal caracteristica o item 3, repondo

somente o que foi utilizado, reduzindo os estoques.

Os dois autores citados, em comum acordo, tentam argumentar que o sistema
Kanban é apenas uma ferramenta de controle utilizada pelo Sistema Toyota de
Producdo, deixando bem claro que existe uma visdo errbnea que o Sistema Toyota de

Producéo seja simplesmente um sistema Kanban.

A figura 5 ilustra resumidamente o principio de utilizacdo do sistema Kanban,
onde temos a Sub-Montagem como cliente da Montagem de Componentes, e a

Montagem Final como Cliente da Sub-Montagem.

Figura 5 — Principio do Kanban
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Fonte: Erdmann, 1998

Pode-se encontrar, conforme Lage (2008) algumas variacfes do sistema, como o
sistema Kanban CNE (controlado pelo nivel de estoque), com somente um sinalizador
de ordem de producdo, em que apresenta como vantagem com relagdo aos demais
modelos de sistema a sua simplicidade, devido a supressdo dos sinalizadores de
requisicdo, contendo apenas uma area de estocagem. Nenhuma estacdo de trabalho é

programada e a producao é puxada pelo consumo dos produtos finais.
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2.12 Terceirizacao

O surgimento da terceirizagdo no Brasil iniciou com a chegada das primeiras
empresas multinacionais. Para Erdmann (1998) as grandes empresas provocaram 0
surgimento de diversas pequenas outras, que passaram a produzir varios tipos de

componentes para as grandes empresas da época.

O objetivo principal da terceirizacdo é que a empresa contratante se dedique nas
atividades que realmente possam trazer vantagens competitivas, especializando-se no
seu ramo de negocio, limitando suas atividades e reduzindo o nimero de processos,
assim como suas estruturas administrativas e delegando para outras empresas

contratadas as funcdes que podem ser consideradas complementares.

Para Amato Neto (1995) apud Erdmann (1998) o termo terceirizacdo refere-se
ao ato de transferir a responsabilidade por uma determinada demanda, que pode ser um
determinado servico a ser realizado de uma empresa para outra. A empresa contratante
deixa de realizar determinadas atividades com recursos préprios e passa para empresas

contratadas, conhecidas como terceiras.

A terceirizacdo pode ser utilizada na compra de produtos ou servicos
especializados, a serem utilizados nas atividades da empresa contratante. A empresa
contratante volta a sua atencdo a sua atividade fim, deixando tarefas de apoio a servigo

de terceiros.

A terceirizacdo ganha importancia no momento em que as empresas passam a
racionalizar seus recursos, redefinir suas operacOes e trabalhar com estruturas mais

flexiveis.

Para Abreu (2000) a criacdo da fabrica de 6nibus e caminhdes VVolkswagen em
Resende, foi uma expressao avancada na experimentacdo de integracdo de atividades
terceirizadas. Em Resende, os fornecedores de componentes foram envolvidos em um
empreendimento conjunto com a VW para estabelecer um "sistema modular" de
producdo. Este sistema envolveu os fornecedores como parceiros no financiamento da

fabrica e na organizacdo e montagem de seus componentes na fabrica.

Esta "fabrica modular" representou um novo conceito interessante em fabricacdo
de veiculos. A VW alegou que o0 seu novo sistema de 'montagem modular' foi
governado por um “fractal conceito”, esta expressdo representa na matematica uma

ruptura completa e radical com tudo o que se passou antes. Em Resende, dos 1.500
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funcionarios reunidos na planta, 1.300 estariam trabalhando para oito empresas
subcontratadas. Os pneus e rodas deviam ser produzidos e montados através da
colaboracdo entre trés empresas, lochple-Maxion, Bridgestone, e Borlen. A Rockwell
foi responsavel pela instalagdo de eixos e choque absorventes. As unidades de
transmisséo e motores foram reunidos em um colaboracao entre Cummings e a empresa
alemda MWM. A construcdo da Cabine de pintura ficou por conta da Eisenmann. A

direcdo e trabalho elétrico foi feito pela VDO.

Em cada moédulo, a empresa (ou empresas) tinha responsabilidade pelo
fornecimento de pecas, subconjuntos e sistemas de operagdo de producdo. Em cada
etapa da montagem no processo, essas empresas estavam a organizar a entrega e 0
fornecimento de componentes, e coordenar a montagem final e instalacdo destes em

veiculos e chassis.

2.13 Diagramas elétricos
Para elaboracdo de um projeto elétrico devem ser levados em conta dois

aspectos fundamentais para a instalacao:

1. a localizagdo dos componentes a serem instalados na planta, como serdo
passados os eletrodutos, a quantidade, o diametro, a cor de fios e 0s

eletrodutos a serem utilizados na instalagéo;

2. o diagrama de funcionamento da instalacdo, mostrando explicitamente todas

as ligagdes da instalacao.

Por ndo ser possivel representar com clareza estes dois aspectos em um Unico
esquema, a instalacdo € representada por dois esquemas, multifilar e unifilar, sendo que
estes devem estar acompanhados de legendas e simbologias que auxiliem na

interpretagdo e no entendimento dos diagramas.

2.14 Fios e cabos condutores

Para Mamede Filho (2010), a maioria das instalacGes industriais emprega o cobre
como o elemento condutor dos fios e cabos elétricos. Os fios e cabos s&o isolados, em
sua maioria, com 0s compostos isolantes de cloreto de polivinila (PVC), o etileno-

propileno (EPR) e o polietileno reticulado (XLPE), em que cada um possui suas
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préprias caracteristicas elétricas e mecanicas, que caracterizam as suas condicOes de
utilizacdo.

Os condutores sdo chamados isolados quando dotados de uma camada isolante,
sem capa de protecdo. S&o denominados unipolares os condutores que sédo dotados de
uma camada isolante, protegida por uma capa, normalmente constituida por material de
PVC.

Quando um cabo é constituido por varios condutores e protegido por uma capa

externa e considerado cabo multipolar.

As figuras 6a e 6b mostram um cabo de cobre isolado em PVC e um cabo de cobre

unipolar, também com isolacédo de PVC.

Figura 6 — Figura (a) refere-se a cabo isolado e figura (b) refere-se a cabo unipolar.

Condutor

Capa de Protecao

(a) — Cabo isolado (b) — Cabo unipolar

Fonte: Mamede Filho, 2010

Para efeito da norma NBR 5410 os condutores com isolacdo de XLPE que atendam
a NBR 7285, compreendendo condutores isolados e cabos multiplexados, séo

considerados cabos unipolares e multipolares, respectivamente.
Os cabos unipolares e multipolares devem atender as seguintes normas:
- cabos com isolacdo em PVC: NBR NM 247-5;
- cabos com isolacdo em EPR: NBR 7486;

- cabos com isolagdo em XLPE: NBR 7287.
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Os cabos nédo propagadores de chamas, livres de halogénio e com baixa emisséo de

fumaca e gases toxicos podem ser condutores isolados, cabos unipolares e multipolares.

2.15 Dimensionamento de condutores

O dimensionamento dos condutores deve ser realizado com extremo cuidado no
sistema elétrico. Para Mamede (2010) “O dimensionamento de um condutor deve ser
precedido de uma andlise detalhada das condicBes de sua instalacdo e da carga a ser
suprida”. O dimensionamento inadequado pode causar riscos na instalacéo,

principalmente quando o projeto de protecao € deficiente.

O autor cita alguns fatores que influenciam no dimensionamento de um

condutor:
- tensdo nominal;
- frequéncia nominal,
- poténcia ou corrente da carga a ser suprida;
- fator de poténcia da carga;
- tipo de sistema;
- método de instalacdo dos condutores;
- natureza da carga: lluminagé@o, motores, capacitores, retificadores, etc.;
- disténcia da carga ao ponto de suprimento;

- corrente de curto-circuito.

Para um dimensionamento ser completo, ndo basta apenas estar bem
dimensionado o condutor, deve-se também ter os demais componentes de protecdo com

o dimensionamento adequado para a carga.

2.16 Critérios para dimensionamento da se¢cdo minima dos condutores
Para Cotrim (2003), a secdo minima dos condutores elétricos deve ser conforme
a NBR 5410 (2004), e satisfazer os seguintes criterios:

- capacidade de conducdo de corrente;
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- limites de queda de tenséo;
- capacidade de conducdo de corrente de curto-circuito por tempo limitado.

Inicialmente, sdo calculados os critérios de capacidade de corrente e limite de
queda de tensdo do condutor. Ap6s o dimensionamento dos sistemas de protecéo,
baseado nas correntes de curto-circuito e demais fatores influenciadores, sdo
confrontados os tempos de duragdo com os valores maximos obtidos pelo isolamento
dos condutores utilizados. As isolagdes dos condutores apresentam um limite maximo
de temperatura em regime de servi¢co continuo. Os graficos das figuras 7 e 8 se referem
a capacidade méaxima de corrente de curto-circuito a isolagdes de PVC 70°C e XLPE ou
EPR 90°C.

Figura 7 - Capacidade maxima da corrente de curto-circuito para condutores de PVVC 70°C.
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Figura 8- Capacidade maxima da corrente de curto-circuito para condutores de EPR ou XLPE 90°C.

100,0

ol = ’/ Pl D -
igl: e / / 5 Il ? /’//
30,0 ol = - -
I 200 %O"‘D;g ﬁ /nfiﬁyf
3 s s
g 1 AL
§ o o] == i
§ - /" > -
5 so /"‘"//;/ff e H
E 40 . B e -
g 30 e ,//
2
o 20
3 " EPR
& e XLPE
- 10
R ——e
2 I — T n
£ o5
g 04
0.3
0z |
0.1 —

sscgs® 2 8% 8 8 ggesgst

10
18
20
30
40

Secho do condulor mr)

Fonte: Mamede, 2010



35

2.17 Critérios basicos para divisdo dos circuitos
Conforme Mamede (2010), em toda instalacdo elétrica, para ter um desempenho
satisfatorio, devem ser levadas em consideracdo algumas técnicas de divisdo e

seccionamento de circuitos.

1. Toda instalagdo deve ser dividida, de acordo com as necessidades, em varios

circuitos, de forma a satisfazer as seguintes condicoes:

Seguranca: evitar qualquer perigo e limitar as consequéncias de uma falta a uma

area restrita; evitar o risco de realimentacdo inadvertida através de outro circuito;

Conservacdo de energia: evitar 0s inconvenientes que possam resultar de um
circuito Unico, tal como um sé circuito de iluminacéo; facilitar o controle do nivel de

iluminamento; trabalhos continuos visando a diminuicao de desperdicios;
Funcionais: divisdo dos circuitos para as diversas finalidades de cargas;
Manutencao: facilitar as verificacOes e ensaios;

2. Devem ser criados circuitos especificos para certas partes das instalagdes, de

modo que esses circuitos ndo sejam afetados por defeitos em outros circuitos.

3. Devem ser criadas condi¢cdes nas centrais de distribuicdo e nos condutos que

permitam futuras instalagdes.

2.18 Descricdo de uma carroceria de 6nibus

De acordo com a FABUS (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Onibus), os
onibus sdo classificados conforme o0 Anexo | do CTB (Cddigo de Transito Brasileiro),
instituido pela Lei 9.503, de 23/Setembro de 1.997.

O O6nibus é caracterizado como um veiculo automotor de transporte coletivo, com
capacidade para mais de vinte passageiros, e que, em virtude de adaptacdes para obter

maior comodidade dos mesmos, pode transportar um nimero menor de pessoas.

Para a FABUS, as empresas fabricantes de carrogarias para 6nibus no Brasil, ttém
condicbes de atender encomendas para quaisquer tipos de Onibus, sobre os mais
diversos modelos de chassis existentes. O Brasil é, atualmente, o quarto maior produtor

mundial de 6nibus, atras da China, India e Russia.
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Segue na figura 9 o volume de producdo de Onibus das empresas associadas a
FABUS no periodo de janeiro a outubro de 2014. Pode-se enfatizar que a maior parte da

producdo refere-se a linha de 6nibus urbanos, chegando a 59,42% do total produzido.

Figura 9: Producdo de carrocerias de énibus, janeiro a outubro de 2014,

EMPRESA Urbanos Rodoviarios Intermunicipal Micro-Onibus Mini-Onibus Especiais Troleibus SUB-TOTAL TOTA
ASSOCIADA Noves - Usados | Noves - Usades | Novos - Usados | Noves - Usades | Noves - Usados | Novos - Usades | Novos - Usades | Nowos - Usadas L
MARCOPOLO 594 0 2849 o 961 o 774 0 4] o o 0 o 0 4978 1] 4978
594 2649 961 774 '] [] 0 4978
MARCOPOLO RIO | 4190 0 1] 0 0 0 (1] 0 4] (1] o o o 0 4190 V] 4190
4190 1] 0 0 0 0 0 4190
COMIL 1139 0 792 0 an 0 274 a 4] 1] o o o 0 2576 0 2576
1139 792 an 274 o 0 ] 2576
CAIO INDUSCAR 6132 o 205 1] 0 o 148 0 4] [+] o o ] 0 6485 0 6485
6132 205 L] 148 0 0 0 6485
IRIZAR 1] o 527 o 0 0 1] 0 4] 1] o 1] o 0 527 0 527
1] 527 0 0 0 0 0 527
NEOBUS 1319 o 314 0 0 0 922 a 0 0 0 0 0 0 2555 0 2555
1319 314 ] 922 '] ] a 2555
MASCARELLO 837 o 388 o 263 0 982 0 0 0 o o o 0 2270 0 2270
637 388 263 982 0 0 ] 2270
TOTAL: 14011 0O 4875 a 1595 0 3100 0 1] 0 o 4] o 0 23581 o 23581
) 14011 4875 1595 3100 L] 0 0 23581
% em relagdo Total: 59,42% 20,67% 6,76% 13,15% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%

Fonte: Mapa de producéo de carrocerias (FABUS)

De acordo com o chassi sobre o qual é encarrocado, pode ser de piso baixo na regido
das portas (low entry) ou todo ele com piso baixo (low floor). Também pode ter sistema
de ajoelhamento (knelling), o qual sob comando do motorista, rebaixa alguns
centimetros a frente (lado direito) do énibus, facilitando o embarque/desembarque dos

passageiros.

O 06nibus urbano pode ser também, midi, mini, micro, articulado ou bi-articulado.

Pode ter como opcional, ar condicionado e outros acessorios/equipamentos.

O projeto da carroceria leva em consideragdo as normas vigentes, as caracteristicas
construtivas do chassi utilizado, o arranjo estrutural da carroceria, o layout interno do
onibus (planta baixa), assim como as partes funcionais de mecanica, elétrica, e

climatizacao.

Conforme Walber (2009), o arranjo estrutural de uma carroceria de onibus é

formado por sete partes estruturais, sendo estes 0s seguintes:

e frente
e traseira
e teto

e base superior / inferior

o lateral direita / esquerda
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A unido destes elementos recebe a denominacdo de Casulo, ode a sua principal

funcdo é dar forma e rigidez a carroceria. Segue abaixo na figura 10 a ilustracdo de um

casulo.

Figura 10: Imagem de um casulo.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ELETRICO

Este capitulo tem o objetivo de elaborar e consolidar o conceito de projeto
elétrico para construcdo de Onibus urbanos baseado em metodologia de projeto,
utilizando o sistema modular. Assim, serd apresentado o sistema convencional de
projetos, juntamente com o procedimento de desenvolvimento do novo sistema elétrico
da carroceria, contemplando as etapas de projeto de engenharia, fabricacdo das redes
elétricas e montagem do sistema elétrico na carroceria. Para efeito de comparacao €
realizada uma analise dos dois sistemas hoje utilizados na empresa: convencional e

modular.

3.1 Apresentacdo do problema de projeto
Nos sub-capitulos a seguir, sera apresentado o conceito de sistema elétrico
convencional, assim como as principais dificuldades encontradas na utilizacdo deste

sistema em um processo produtivo de alta produtividade.

3.1.1 Sistema elétrico convencional

O sistema elétrico convencional é utilizado na empresa desde o surgimento da
mesma, sendo adotada esta metodologia em todos os modelos de carrocerias fabricadas
pela empresa atualmente. Este sistema consiste em um arranjo de defini¢fes gerais,
considerando manuais de encarrocamento de chassis, normas, manuais de componentes,
esquemas elétricos e calculos de engenharia. Estas informacGes sdo encaminhadas ao
setor de fabricacdo e montagem das redes elétricas de maneira formal, através de
comunicagdes internas, memorandos, e-mails e esquemas de montagem, porém, ndo séo

inclusas em projetos de engenharia.

Toda a gestdo de materiais a serem utilizados nas redes elétricas, definicdes de
comprimentos de redes, tipos de fios e conectores e toda a logistica de utilizagdo e
solicitagdo de material é realizada através do setor de fabricacdo de redes elétricas por
meio de ordens de compra manuais. Este procedimento, apesar de ser uma maneira de
fabricacdo muito agil quando se necessita grandes variacdes de projeto, traz também
algumas dificuldades. Na sequéncia serdo apresentadas as principais dificuldades

encontradas no sistema elétrico convencional.
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3.1.2 Auséncia de projetos elétricos

O fato de ndo disponibilizar projetos elétricos individuais para cada carroceria,
traz impactos de falta de informacdo do inicio ao fim do processo. O projeto de
engenharia é o ponto inicial do processo de fabricagédo da carroceria e, nele, devem estar
inclusas as instrucbes de montagem e a lista de materiais a ser utilizada para cada
necessidade. ApOs a etapa de engenharia, é executada a etapa de planejamento e
controle de producdo (PCP). Na auséncia destas informagGes no momento do
planejamento, a necessidade é apresentada somente na execucao de fabricacdo da rede
elétrica ou na montagem da carroceria, portanto, na necessidade de materiais especiais
ou na falta de materiais normais de producdo, ocorrem atrasos, improvisacoes e demais

impactos negativos em geral na linha de montagem.

3.1.3 Administracdo de insumos
A multiplicidade de modelos de carrocerias e variagdes de funcdes acaba
gerando também uma grande diversidade de componentes a serem utilizado nas redes
elétricas. O setor de fabricacdo de redes elétricas tem a responsabilidade de manter a
logistica de mais de 300 codigos de componentes, como terminais, conectores,
eletrodutos, cabos de diversas cores, etc. Podemos verificar na figura 11 uma parte dos

cabos utilizados para produgéo.

A programacdo de compra destes insumos é feita através de Kanban, porém,
depende de um fator predominante que € a disponibilidade de material dos
fornecedores. Devido a alta variedade de materiais, os fornecedores mantém um estoque
minimo dos insumos com maior rotatividade. Ja os com menor utilizacdo sao fabricados

de acordo com cada pedido.

Dependendo do tamanho das frotas de carrocerias a serem produzidas, o estoque
disponivel na empresa ndo é suficiente para a producdo das redes elétricas, e o prazo de
chegada do material solicitado ao fornecedor ndo é compativel com a data de fabricagdo
e montagem das redes elétricas. Este fator acaba gerando uma despadronizacdo do

sistema elétrico nas frotas de um mesmo cliente.
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Figura 11 — Insumos utilizados na fabricagdo das redes elétricas convencionais
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Fonte: Autor

3.1.4 Auséncia de gabaritos
O layout atual de trabalho do setor de fabricacdo de redes elétricas utiliza uma
grande mesa como bancada de trabalho. Essas mesas possuem espago adequado para
fixacdo dos rolos de cabos utilizados nas redes elétricas, e um sistema de medicédo de

comprimento de redes através de trena. (Verificar Figura 12).

Esse sistema pode fabricar qualquer tipo de rede elétrica, tornando muito &gil a
fabricacdo de redes diversas, porém, quando se necessita de um padrdo de fabricacéo,
ele pode se mostrar falho, uma vez que a padronizacdo desejada fica a cargo do

montador.
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Figura 12 — Bancadas de trabalho do sistema elétrico atual
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3.1.5 Redes individuais carro a carro
Este problema € decorrente das situacdes descritas nos capitulos anteriores, em
que cada falha vai apresentando uma determinada consequéncia. O conjunto geral de
redes elétricas aplicada na carroceria é praticamente individual para uma determinada
carroceria, independente do modelo ou variacdo. Devido a inexisténcia do projeto
elétrico individual, o operador pode variar sua montagem de acordo com a
disponibilidade de material, assim como a mudanca de operador pode alterar a forma

construtiva da rede pela falta de gabarito.

O impacto destes problemas ja é sentido na linha de montagem, trazendo
dificuldade de ligacdo do sistema elétrico. Porém o ponto mais critico é no cliente final,
ja que o mesmo apresenta grandes dificuldades de entendimento do sistema elétrico na
realizacdo das manutencfes, onde cada carro possui uma instalacdo diferenciada,

variando as cores dos condutores, pontos de passagem das redes elétricas.

3.2 Sistema elétrico desejado

O sistema elétrico modular se enquadra na caracteristica de projeto de evolugéo,
onde a partir de uma necessidade ja existente (funcionamento do sistema elétrico da
carroceria), foram elaboradas novas solugdes em projeto, processo de fabricacdo e

montagem das redes elétricas da carroceria.
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O novo sistema elétrico da carroceria ndo devera ser um sistema exclusivo carro
a carro, possibilitando a programacdo de fabricacdo das redes elétricas atraves do
sistema Kanban, assim como, deve atender as necessidades descritas nas especificacdes
do projeto, com o intuito de desenvolver um novo sistema que de acordo com Meybodi
(2005) tenham poucas mudangas de projetos, menos tempo de desenvolvimento, menos

custo de desenvolvimento e menos custo de fabricacéo.

3.3 Lista de requisitos do sistema elétrico
A lista de requisitos do sistema elétrico inicia a partir das principais

necessidades do sistema, conforme os itens abaixo:
- projeto do funcionamento do sistema elétrico;
- projeto de fabricagdo de redes elétricas;
- projeto de instalagdo das redes na carroceria;
- projeto de manutencéo;
- toda documentacéo deve ser facilmente identificada;
- projeto Unico para todas as variacdes estruturais;
- atender ao volume méximo de capacidade da planta de fabricacao;
- atender a todas as variagdes de marcas e componentes eletrdnicos embarcados;

- a instalacdo elétrica deve ter vida util de acordo com o tempo de utilizacdo da

carroceria;
- 0 projeto devera ser confiavel e assertivo, contendo informacdes completas.

- deverd ter um curto prazo de tempo para a realizacdo do projeto de cada

carroceria.

3.4 Ponto inicial do projeto de uma carroceria de 6nibus

O projeto do sistema elétrico de uma carroceria inicia-se nas primeiras etapas de
elaboracdo das caracteristicas do 6nibus, que é o preenchimento do pedido junto ao
cliente. Com as caracteristicas construtivas e funcionais selecionaveis devidamente

esclarecidas, objetivas e com linguagem acessivel ao vendedor e ao cliente, cria-se um
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ambiente de venda mais seguro com relacdo ao que esta sendo solicitado e ao que
realmente serd montado no 6nibus. Finalizada a etapa comercial, o pedido entra na etapa
de projeto de engenharia que, por sua vez, realiza a analise técnica das necessidades e
transcreve as informacGes ao processo produtivo atraves de projetos claros, completos e

objetivos.

3.5 Especificacdes do projeto

O projeto elétrico deve atender as seguintes necessidades, independente da
caracteristica da carroceria solicitada pelo cliente. Deve ter informacgdes totais sobre o
sistema elétrico da carroceria e sua documentacdo deve contemplar o diagrama elétrico,
que é a logica de como a parte elétrica funciona. O projeto de pontos de passagem das
redes elétricas, com as informacGes de seu posicionamento dentro da carroceria do
Onibus e, por fim, o projeto de engenharia, que deve ser utilizado para fabricacdo das
redes elétricas.

O volume de utilizacdo das redes elétricas deve atender a capacidade total de
fabricacdo de carrocerias de dnibus urbanos, partindo de um volume minimo de uma
unidade por dia e podendo chegar até quarenta, considerando todas as variacdes
estruturais e componentes eletrénicos e chassis contemplados na tarefa de vendas da

carroceria.

A qualidade da rede elétrica devera ter vida Gtil conforme a carroceria do énibus,
sem que ocorram danos oriundos de infiltrages, superaquecimento, atritos, curto-
circuito. O sistema de manutencdo deve prever a identificacdo total do sistema elétrico,
como a identificacdo e funcdo de cada fio (diagrama elétrico de manutencao),
identificacdo e posicionamento de cada conector na carroceria, ponto de passagem e
identificacdo das redes elétricas. E por fim a reposicdo de pecas do sistema elétrico,
possibilitando a substituicdo parcial ou completa do sistema elétrico, incluindo as redes

elétricas.

As caracteristicas apresentadas nos capitulos seguintes podem ou nao ser
selecionadas pelo cliente de acordo com as suas necessidades. Estas variacOes de
carrocerias € componentes devem ser consideradas nos projetos elétricos, uma vez que

trazem impactos nas caracteristicas funcionais e construtivas da rede elétrica.
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3.6 Principais variagfes entre carrocerias e componentes

1. Variagdes de portas

A grande maioria dos Onibus urbanos utiliza duas a trés portas de acesso
entrada/saida de passageiros, porém existem aplicacGes em que a quantidade de portas
varia de uma a cinco portas. Além da variavel de quantidade, tem-se ainda o
posicionamento das portas, de acordo com a planta baixa (layout interno) e o
comprimento da carroceria, ocorrendo varia¢oes de distancia entre uma porta e outra. O
sistema de acionamento da porta pode alternar entre acionamento elétrico, acionamento

pneumatico e acionamento eletro-pneumatico e porta com ou sem elevador.

2. Variagdes de comprimento de carroceria

As variagOes de comprimento do sistema elétrico devem estar de acordo com a
disponibilidade construtiva de cada modelo de carroceria, que pode iniciar com 10,5m e

chegar ao méximo de 14m.

3. VariagOes de Chassi

O chassi € 0 conjunto que move o dnibus. Envolve toda a sustentacdo da carroceria,
com suspensdo, transmissao, motor, cambio, sistema de freios, etc. O projeto elétrico
deve atender a todas as variacdes de chassis, uma vez que a escolha do mesmo €
estabelecida por cada cliente em funcédo de sua necessidade. Os principais fabricantes de
chassis utilizados em Onibus urbanos sdo Mercedes Bens, VVolkswagen (MAN), Volvo,
Scania, Agrale e Iveco.

4. Legislacdo

Deve atender a todas as normas da legislacdo brasileira de construcéo de carrocerias
de dnibus urbanos, como as normas NBR15570, NBR14022, além das regionais de cada
estado ou cidade, como por exemplo, o Departamento de Transportes Rodoviarios do
Rio de Janeiro (DETRO), e a Empresa Publica de Transporte e Circulagédo (EPTC) de
Porto Alegre.



45

5. Variagdo de componentes

A quantidade de componentes utilizados nas carrocerias € variavel e bastante
complexa, devido ao fato de que cada cliente possui uma caracteristica propria de
utilizacdo de componentes eletronicos. Os componentes podem ser alterados quanto a
sua utilizacdo de diversas formas, desde a quantidade de componentes utilizados,
funcionalidade, marcas e modelos e posicionamento na carroceria. Segue abaixo
algumas variacdes comuns de componentes elétricos e eletrdnicos utilizadas nas

carrocerias.

5.1 Sistemas de acionamento de cargas

A interface utilizada entre 0 motorista e a carroceria define a arquitetura elétrica
principal a ser utilizada na carroceria. Existem duas opg0es: sistema de acionamento de
cargas por teclas convencionais, utilizando central elétrica com relés e fusiveis, e 0
sistema multiplexado, utilizando modulos eletrénicos programaveis, e acionamento de
cargas através de semicondutores, com protocolo de comunicacdo serial sincrono
(CAN) em que conforme Guimaraes (2002), todos os mddulos podem se tornar mestre

em um determinado momento e escravo num outro.

5.2 Componentes eletronicos gerais

Referente a componentes eletronicos embarcados, existem diversas empresas
com vastos portfolios de produtos, em que cada cliente se identifica com determinadas
empresas ou produtos e solicita a utilizacdo em suas carrocerias, sendo que cada produto
eletrdnico possui uma caracteristica propria de instalagdo, tamanho fisico e conexao

elétrica com a carroceria.

Os principais componentes eletrénicos utilizados séo os bloqueadores de portas,
itinerarios eletrénicos, validadores, elevadores, componentes de iluminacdo e

sinalizagdo, sistemas de audio e video.
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3.7 Ciclo de vida do produto

O ciclo de vida dos componentes do sistema elétrico do énibus tem as seguintes
fases: projeto, fabricacdo das redes elétricas, embalagem, transporte, montagem no
onibus, utilizacdo, manutencao, desativacdo e reciclagem. Porém, alguns componentes
ndo sdo fabricados para passarem por manutencdo e acabam sendo substituidos e

descartados, como nos casos de componentes eletrdnicos mais avancados.

O tempo de vida de uma versdo do sistema elétrico é variavel de acordo com o
mercado. Conforme Zilio (2014), a industria brasileira de dnibus encontra-se em
momento de transicdo, em que o0 uso de novas tecnologias vem agindo como
combustivel desta mudanca. Tem-se como exemplo, sistemas que eram amplamente
utilizados até o ano de 2005, como a iluminacdo interna utilizando lampadas
fluorescentes que, posteriormente, passaram a ser em led e ter controle de intensidade
via Pulse Width modulation (PWM). Recentes melhorias ocorreram também com
itinerarios eletrénicos e com a sinalizagdo externa. No momento, encontra-se em fase
final a transicdo dos sistemas de acionamento das cargas da carroceria, quando se
encerra o ciclo do sistema de central elétrica com teclas, relés e fusiveis, para o avancgo

ao acionamento transistorizado, através do sistema multiplexado.

Os projetos das redes elétricas devem atender as necessidades de qualquer
aplicacdo, nascendo com o inicio do ciclo de vida de uma nova tecnologia, e

acompanhando a tecnologia substituida até o Gltimo dia de sua utilizacao.

3.8 Planejamento da qualidade desejada

Desde a venda da carroceria até o descarte da mesma, tem-se varios usuarios do
sistema elétrico, que sdo os seguintes: setor de vendas, engenharia, custos, fabricacéo,
montagem, cliente final e equipe de manutencdo, em que cada um tem um interesse em

particular com o sistema.

Foi definido como prioridade de qualidade no projeto elétrico, o baixo indice de
manutencdo do sistema junto ao cliente final. Para isto, alguns parametros dos usuarios
dos demais processos necessitam ser alterados. Estes parametros serdo apresentados nos

sub-capitulos a seguir.
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3.9 Requisitos iniciais de projeto
Apos os levantamentos de necessidades e especificacfes de como o sistema deve
funcionar, inicia-se a parte de adequacdo dos setores para a implantagdo do novo

sistema.

Para cada setor, € realizada uma analise, levando em consideracdo sua
importancia e influéncia no sistema. S&o realizadas adequagfes em seus processos para
que suas necessidades sejam atendidas de uma maneira que ndo ocorram situacoes

inesperadas para o sistema.

Dentro da corporacdo, existem diversos setores que influenciam o sistema
elétrico indiretamente. Estes setores estdo ligados ao rendimento e qualidade da
instalacdo do sistema, uma vez que a sua influéncia no sistema pode apenas gerar
atrasos na instalacdo da rede elétrica na carroceria. Como exemplo, no setor de
fabricagc@o onde, caso ocorra o atraso de um componente mecanico que interage com o
sistema elétrico, 0 mesmo ndo podera ser instalado, trazendo transtornos de atrasos e

retrabalhos em linha de montagem.

Os setores diretamente ligados ao sistema elétrico tiveram suas estruturas
mapeadas, e grande parte necessitou de alguns ajustes para que o sistema ocorra com

fluéncia. Os principais setores influenciadores no sistema elétrico séo os seguintes:

Setor de vendas: responsavel pela comunicacdo entre o cliente e a engenharia.
Utiliza como uma de suas ferramentas de trabalho a tarefa de vendas das carrocerias,
que conforme a necessidade de cada cliente resulta em uma ficha de montagem

exclusiva para cada venda.

Setor de engenharia: responsavel pela elaboracdo dos projetos a partir das
necessidades descritas na ficha de montagem. Os projetos de engenharia sdo referéncia
para orcamentos, custos, compras, fabricacdo e montagem das carrocerias. E de
responsabilidade da engenharia também a elaboragédo das tarefas de vendas, juntamente

com o setor comercial.

Setor de fabricacédo de redes elétricas: responsavel pela execucdo dos projetos de
redes elétricas conforme os projetos da engenharia, fabricagdo de gabaritos para
fabricacdo das redes, testes logicos de ligacOes elétricas para conferéncia das redes,
testes de conexdo de terminais e soldas da rede elétrica. ldentificacdo e embalagem das

redes elétricas.
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Setor de montagem: responsavel pela instalacdo das redes elétricas nas
carrocerias conforme projeto de engenharia. Ligacdo dos componentes eletronicos,
elaboracdo de procedimentos operacionais padrdo, conferéncia de controles de
qualidade. O trabalho do setor de montagem inicia-se no come¢o do processo produtivo
da linha de montagem e finaliza no dltimo posto de trabalho do sistema elétrico no
processo produtivo, apos a aprovacdo da carroceria no teste final de funcionamento do

sistema elétrico.

Setor de compras e PCP: sdo responsaveis por todo o desenvolvimento e
programacdo de compra de materiais utilizados no sistema produtivo. Utilizam como
referéncia de compra as demandas solicitadas através dos projetos de engenharia.

Trabalham com uma grande variacdo de componentes e fornecedores.

Setor de pds vendas e assisténcia técnica: € a interface entre cliente e empresa
apos a entrega final das carrocerias. No caso de ter duvidas sobre a utilizagdo, ou na
incidéncia de algum problema, esse setor da suporte ao cliente e solicita as acdes

internas de melhoria e correcdes dos itens verificados em campo.

3.10 Concepcéao do projeto

Para ter um sistema elétrico completo e eficiente, leva-se em consideragdo no
momento da elaboracdo do projeto, todas as suas areas influenciadoras. Para dividir o
problema em diversas etapas, o projeto foi elaborado para os varios setores da empresa,

onde foram encontradas dificuldades e solugdes para cada area da organizag&o.

3.10.1 Setor de vendas
A correta elaboracdo do pedido de uma carroceria ¢ fundamental para que o
processo ocorra com naturalidade. Para que o desenvolvimento das caracteristicas de
venda da carroceria seja bem sucedido, os representantes de vendas e os clientes
necessitam compreender claramente o que estd sendo oferecido. Para isto, € utilizada

uma ferramenta de trabalho chamada de configurador de tarefa de vendas.

Para ter um sistema elétrico eficiente é necessario ter um conhecimento prévio
do que podera ser utilizado na configuracdo da carroceria, portanto € de extrema

importancia que o setor trabalhe com tarefas conhecidas pela engenharia. Para que essa
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condicdo seja atendida, a tarefa de vendas deve ser elaborada juntamente pelo setor de

engenharia e comercial.

Na tarefa de vendas constam todas as caracteristicas de produtos disponiveis
para fabricacdo, assim como as regras de utilizacdo de cada atividade. Para facilitar a
identificacdo de produtos disponiveis e necessidades novas de clientes, a tarefa é

dividida da seguinte maneira:

Itens normais, opcionais, ou restritos: sdo itens ja previstos pela engenharia,

portanto ja existe um projeto para atender a tarefa solicitada.

Itens especiais: sdo tarefas novas solicitadas pelos clientes. Este item é analisado
tecnicamente e financeiramente quanto a sua viabilidade de utilizacéo e, se necessario, é
criado um projeto especifico para o atendimento de sua necessidade. Conforme aumenta
a demanda de solicitacdo do item, este pode vir a fazer parte de tarefas restritas,

opcionais ou normais.

A figura 13 mostra a ilustracdo de um item restrito, e um normal ou opcional
respectivamente, assim como a figura 14 representa solicitacdo de um elemento

especial.

Figura 13 — llustracdo de item restrito + normal ou opcional

184 - Instalacdo Elétrica

184.413 - Posicdo Do Validador * DOIS, UM ANTES DA CATRACA LE ( PD ) E UM ANTES DA CATRACA LD (PD )
184.1081 - Sistema Multiplex Sim ( Com Painel De Visualizagdo )

Fonte: Autor

Figura 14 — llustragdo de item especial

Observagées:
186 - Sinalizagdo:
186.515 - Campainha: Botoeiras Wi-Fi;

Fonte: Autor

3.10.2 Setor de engenharia

O setor de engenharia tem como objetivo elaborar as solugBes técnicas para as
necessidades de cada cliente ou pedido. Desde a entrada de uma nova solicitagdo até a
entrega do produto final ao cliente existem diversas etapas informacionais a serem
consideradas na elaboracdo de uma carroceria, nas quais grande parte delas tém relacédo

direta com setor de engenharia.

Principais etapas informacionais:
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- solicitacdo do cliente;

- interpretacdo da solicitagdo por parte do setor de vendas;

- descrigéo da solicitacdo por parte do setor de vendas;

- interpretacdo por parte da engenharia;

- desenvolvimento do projeto de engenharia;

- interpretacdo do projeto por parte dos setores de fabricacdo e montagem;
- execucdo da fabricacdo e montagem.

O setor de engenharia é o responsavel pelo fluxo de informacdes desde a
descricdo da solicitacdo por parte do setor de vendas até a interpretacdo do projeto por

parte dos setores de fabricacdo e montagem.

Como ferramentas de comunicacgdo de engenharia, podem ser consideradas duas
principais: tarefa de vendas como comunicacdo entre engenharia e comercial, e projetos

como comunicacao entre engenharia e fabrica.

Baseado no fato da empresa possuir o setor de engenharia elétrica com uma
quantidade limitada de profissionais, onde a grande variacdo de projetos compromete a
qualidade e eficiéncia dos mesmos, faz-se necessario o auxilio de ferramentas de
trabalhos eficientes, juntamente com metodologias de projeto adequadas a necessidade

da organizacional.

3.10.2.1 Elaboracé&o dos projetos

Todo projeto deve delimitar os objetivos, o ponto de inicio e o seu final.

A elaboracdo do projeto elétrico modular deve considerar todos os setores e

usuarios do sistema.

O ponto de partida do projeto elétrico modular consiste em elaborar as
descri¢Oes utilizadas na ferramenta de comunicagdo com o mercado com clareza,
minimizando a incidéncia de duvidas entre o que esta sendo solicitado pelo cliente e o
que esta sendo interpretado pela engenharia. Em um segundo momento, € delimitado o
que € mais utilizado pelo mercado, classificando as tarefas por demanda de consumo.

As tarefas séo classificadas pela engenharia como itens normais, opcionais, ou restritos.
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Conforme a procura pelo item passa a ser uma necessidade de diversos clientes,
podera receber uma nova classificacdo, ampliando a disponibilidade do mesmo para o

mercado, através da classificacdo do item como opcional ou normal.

Uma vez conhecidas as tarefas a serem utilizadas na carroceria, pode-se
quantificar e elaborar a metodologia de projeto a ser utilizada. Para dar consisténcia aos
projetos de engenharia, além de levar em consideracdo as especificagdes do projeto,
também foram utilizados dois artificios para producdo em larga escala, que sdo a

padronizacdo e automacéo dos projetos de engenharia.

3.10.2.2 Padronizacao dos projetos
Com o intuito de ter uma quantidade limitada de projetos por carro, entramos no
conceito de projeto modular, em que se avalia cada funcdo utilizada na carroceria

através do conceito de produto modular.
Os projetos foram divididos em quatro partes:

Projetos basicos: sdo utilizados em todos os carros. Apesar de demandar um
esforco maior, no sentido de atender a todas as condi¢bes de utilizacdo, sua
programacdo é simples e basicamente ndo tem restricdes quanto a sua utilizacdo. Os
projetos basicos compdem praticamente 40% dos projetos necessarios na montagem de

uma carroceria.

Projetos auxiliares: sdo as interligacdes utilizadas nas carrocerias. Sao
elaborados para atender as variagfes construtivas da carroceria. Geralmente sdo
utilizados em conjunto com 0s projetos bésicos, direcionando estes para a aplicacdo
desejada. Sdo os projetos auxiliares os grandes responsaveis pelas diferenciacdes de

funcionamento entre os itens opcionais.

Projetos adaptativos: sdo projetos complementares. Geralmente é o ponto final
de um ramo da rede elétrica. Sua principal utilizacdo é diferenciar algum detalhe de
conexdo entre os componentes finais. Normalmente sdo pequenos projetos de facil
elaboracdo e fabricacdo, e sua programacao de utilizacdo depende diretamente das

marcas e modelos dos componentes a serem utilizados nas carrocerias.

Projetos especiais: séo as aplicagdes pontuais solicitadas pelos clientes. Em um

primeiro momento sdo utilizados somente para uma aplicacdo especial e sdo
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classificados como restritos a uma determinada condi¢do ou cliente. Os tempos de
projeto destes itens variam conforme o nivel de complexidade da solicitagcdo, uma vez
que para o desenvolvimento de um projeto novo é necessario cumprir com eficiéncia
todas as etapas informacionais descritas anteriormente, além de atender as

especificacOes do projeto.

O projeto especial pode ser desde um componente adicional a ser incorporado no

sistema, como pode chegar a ser de uma carroceria completamente nova.

3.10.2.3 Projeto de engenharia
O projeto de engenharia parte do principio estrutural de montagem das
carrocerias, onde ocorrem cinco montagens interdependentes uma das outras. S&o

basicamente: Teto, frente, traseira, laterais, e base.

O projeto elétrico deve levar em consideracdo essa caracteristica estrutural, em

que as mesmas interferem diretamente na montagem das redes elétricas.

No sistema elétrico, ocorre uma solucéo equivalente a estrutural. O problema foi
dividido em partes, ou seja, foi encontrado um conceito de divisdo de redes conforme o
arranjo estrutural da carroceria. O sistema elétrico foi dividido em seis partes principais,
interdependentes entre si, semelhante ao sistema estrutural. O sistema elétrico analisa as
seguintes partes principais: teto, frente, traseira, painel, inferior, e central elétrica.
Conforme o arranjo de cada parte principal, encontra-se a configuracao a ser utilizada

na carroceria.

O arranjo de cada parte principal é formado por um conjunto de redes, onde este

é formado por uma ou mais rede base, auxiliar, adaptativa ou especial.

Redes especiais podem ser incorporadas ao projeto quando alguma necessidade

muito especifica € solicitada, ou ndo esta prevista no arranjo.

Teto: o arranjo elétrico do teto é formado pelas seguintes redes:
Redes do teto base: sdo redes padronizadas, que fazem a comunicacdo entre a

rede da central elétrica e as demais cargas e redes a serem acionadas no teto.

Redes do teto auxiliares: sdo redes padronizadas, com variagdes quanto a sua
utilizagdo. Fazem conex&o entre as redes base do teto e as demais redes adaptativas,
como portas, ventiladores, posto do cobrador, etc.
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Redes adaptativas: sdo redes padronizadas que fazem a comunicacdo entre as
redes base ou auxiliares, e as cargas em geral, como conexdes entre modelos de

luminarias, itinerarios, etc. A figura 15 apresenta um exemplo de uma rede de teto:
Composicéo da ilustragéo:

- redes base: lateral direita (amarelo), lateral esquerda (vermelho), cabine

(cinza);
- rede auxiliar: ventilador (azul dianteira);

- rede adaptativa: cobrador (azul traseira).

Figura 15 — Projeto elétrico Teto em 3D.

&

Fonte: Autor

Frente: o arranjo elétrico da frente é constituido pelas seguintes redes:

Rede da frente base: € uma rede padrdo onde a mesma € utilizada para todos 0s

modelos de carroceria.

Redes auxiliares ou adaptativas: fazem a comunicacdo da rede da frente base
com a central elétrica, ou interface com o chassi. Estas redes variam conforme a

configuragdo do chassi a ser utilizado.
Pode-se verificar através da figura 16 uma rede da frente:
Composicdo da ilustragéo:

- rede base: sinalizagéo dianteira (azul);
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- rede auxiliar: comunicagdo com a central elétrica (amarelo).

Figura 16 — Projeto elétrico Frente em 3D.

Fonte: Autor

Traseira: o arranjo elétrico da traseira € semelhante ao arranjo da rede da frente,
porém, sua Unica diferenca é que ndo ha interface com as demais redes do carro,
conectando-se somente ao chassi, sendo formada pelas seguintes redes:

7

Rede base: é uma rede padrdo onde é utilizada para todos os modelos de

carroceria.

Redes adaptativas: fazem a comunicacio da rede da traseira com o chassi. Estas
redes variam conforme a configuracdo do chassi a ser utilizado.

Segue na figura 17, um exemplo de uma rede da traseira:
Composicéo da ilustracéo:

- rede base: sinalizacdo traseira (azul);
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- rede adaptativa: comunicacdo com o chassi (amarelo).

Figura 17 — Projeto elétrico da traseira em 3D.

Fonte: Autor

Painel: o arranjo elétrico do painel é constituido pelas seguintes redes:

Redes base: sdo redes padronizadas, que fazem a comunicagéo entre a rede da
central elétrica e os componentes do painel, como radio, blogueadores de portas,
itinerarios, etc., assim como a conexdo entre as redes da central elétrica e as redes

inferiores.

Redes adaptativas: sdo redes padronizadas que fazem a comunicagdo entre as
redes base ou auxiliares, e as variagdes de componentes do painel. S&o0 normalmente
usadas para diferenciar as conexdes entre as diversas marcas de componentes utilizados

pelos clientes.

A figura 18 apresenta a seguinte composicéo de redes do painel:
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- Rede base: componentes béasicos do painel e comunicacdo com as redes

inferiores (Azul);
- Rede adaptativa: componentes do sistema multiplex (azul).

Figura 18 — Projeto elétrico do painel em 3D.

Fonte: Autor

Rede Inferior: o arranjo elétrico da rede inferior ¢ formado pelas seguintes

redes:

Rede base padrdo: é uma rede base padronizada, que faz a comunicacao entre a
rede do painel e os componentes da parte inferior da carroceria, como elevador, catraca,

itinerarios, etc.

Rede de alimentacdo: é constituida por redes auxiliares padronizadas, que fazem
a alimentacdo do sistema elétrico da carroceria. Tem seu inicio na caixa de baterias e

finaliza na central elétrica.

Rede de sinalizacdo externa: é constituida por uma rede base padronizada,

associada com redes adaptativas, as quais fazem a ligacdo de todos os componentes da



57

sinalizacdo externa lateral da carroceria, partindo do ponto de alimentacdo do chassi.

Verifica-se o conjunto destas redes na figura 19.
Composicéo da ilustragéo:

- Redes base: componentes padronizados da parte inferior (cinza), e sinalizagédo

externa (verde);
- Rede auxiliar: rede de alimentacéo (amarelo).

Figura 19 — Projeto elétrico Inferior em 3D.

Fonte: Autor

Rede central elétrica

O arranjo elétrico do painel € formado pelas seguintes redes:

As redes da central elétrica sdo formadas por redes auxiliares, onde estas séo
responsaveis por toda parte logica de funcionamento das demais redes do carro. A rede
da central elétrica possui comunicacdo direta e indireta com as demais redes da
carroceria, exceto com a rede traseira e sinalizacdo externa. As principais variacdes das
redes da central elétrica ocorrem devido a fatores ligados a modelos de chassi, placas de

central elétrica, e marcas de sistemas multiplexados (Figura 20).
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Figura 20 — Projeto elétrico da Central elétrica em 3D.

Fonte: Autor

3.10.2.4 Softwares de projetos

Os recursos de ferramentas disponiveis para execucdo de projetos apresentam
resultados diretos na qualidade, eficiéncia, assertividade, e tempo de elaboracdo dos
mesmos. Para ter um setor de engenharia elétrica competitivo no ramo de carrocerias de
onibus, onde o mercado solicita solucdes eficientes em um curto prazo de tempo, é
necessaria a utilizacdo de ferramentas que proporcionem seguranca e agilidade na

elaboragéo dos projetos.

Os projetos elétricos, para apresentar uma estrutura adequada para a construcao

de uma carroceria de dnibus, necessitam ter basicamente as seguintes informacoes:
- l6gica de ligacdo dos componentes da carroceria;
- projeto de fixacdo, pontos de passagem, e comprimento das redes elétricas;
- projeto de fabricacéo de redes elétricas.

Tendo como objetivo ter os projetos elétricos completos para todos os modelos
de carroceria, sendo estes elaborados dentro dos prazos de entrega dos projetos para

abastecimento da fabrica, verificou-se a necessidade de utilizagdo de novos recursos em
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ferramentas de projeto, uma vez que a ferramenta utilizada ndo proporcionava agilidade

e seguranca ao projetista pelo motivo de ndo pertencer & mesma plataforma de trabalho.

Para chegar as condicdes desejadas foram entdo desenvolvidos novos recursos
de softwares, trazendo o projeto elétrico para a mesma plataforma de projetos dos
demais sistemas da carroceria. Esta necessidade somente tornou-se possivel através da

integracdo de duas familias de softwares: E3 (Zuken), e NX (Siemens).

A familia da Zuken é o ponto inicial do projeto, através da elaboracdo dos
diagramas elétricos, utilizando o programa E3 Cable. Os diagramas elétricos sdo
responsaveis por toda a ldgica de ligagdo e o célculo de dimensionamento de capacidade
de corrente dos condutores. Contém informacGes de conectores (funcdo, tipo,
nomenclatura, quantidade de pinos utilizados), e condutores (secédo, cor, identificacéo,
funcdo). Para visualizar melhor a elaboracdo do diagrama elétrico, 0 mesmo ¢é

apresentado na figura 21.

Figura 21 - Diagrama elétrico completo gerado através do software E3 Cable
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Concluida a etapa de elaboracdo do diagrama elétrico, 0 mesmo deve ter suas
informacdes exportadas para a etapa de roteamento das redes elétricas sendo, para isso,

utilizado o programa NX Routing Electrical da familia Siemens. Para a realizacdo desta
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interface de comunicacdo entre os dois programas € utilizado o programa Routing
Bridge, configurado em conjunto entre as empresas Comil, Cim-team e Siemens, para
que o diagrama elétrico tenha um formato de leitura adequado para o software de
projetos 3D, em um ambiente comum com o0s demais projetos de fabricacdo da

carroceria do 6nibus.

O software Routing Electrical é responsavel pelo projeto das redes elétricas e
utiliza as informagdes importadas dos diagramas elétricos na plataforma em 3D, como
podemos verificar na figura 22. Os conectores séo identificados e posicionados na
carroceria conforme suas necessidades. S&o tracados os pontos de passagem por onde
devem percorrer as redes elétricas e entdo realizado o roteamento dos fios. Neste
momento tem-se o projeto tridimensional das redes elétricas com informagdes referentes
aos pontos de passagem, fixacdo, volume de ocupacdo, quantidade, comprimento e

caracteristicas dos fios.

Figura 22 - Projeto de rede elétrica utilizando o software Routing Electrical

Fonte: Autor

Para finalizar o projeto, a rede elétrica desenhada em 3D e planificada e
expandida para o formato 2D, iniciando, assim, 0 processo de detalhamento. Nesta etapa
sdo expostas as informacgdes necessarias para a fabricacdo da rede elétrica, contendo
todos os dados acumulados no diagrama elétrico e roteamento em 3D. (Figura 23).
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Figura 23 - Detalhamento da rede elétrica utilizando o software Routing Electrical
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3.10.2.5 Automacéo dos projetos
Devido a alta demanda de projetos de carrocerias, juntamente com a
complexidade de compreensdo do sistema elétrico das mesmas, foi necessario
desenvolver uma ferramenta para assegurar a seguranca de acerto dos projetos e
proporcionar tempo de elabora¢do adequado & demanda de projetos das carrocerias.
Para isso foi desenvolvido um sistema de automacéo dos projetos elétricos.

Com o auxilio dos softwares de customizacdo de projetos no NX desenvolvido
na empresa, foram criadas as l6gicas de utilizacdo de cada projeto de rede elétrica. Estas
I6gicas sdo referenciadas conforme as tarefas de vendas selecionadas pelo cliente na
elaboracdo do pedido da carroceria. Todos 0s projetos elétricos criados pela engenharia
sdo cadastrados em um software customizado pela empresa, no qual a utilizacdo de cada
projeto varia conforme a caracteristica de carroceria solicitada pelo cliente. Baseados

neste principio, sdo programados automaticamente todos o0s projetos a serem utilizados
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sem a interferéncia do projetista, sendo levada em consideracdo apenas a lista de

caracteristicas escolhidas pelo cliente em cada pedido de carroceria (DNA).

Como exemplo pode-se citar a quantidade variavel de ventiladores no saldo:
utilizando um ou oito ventiladores, seréo aplicados somente 2 projetos, sendo um base e
um adaptativo. O que ira mudar efetivamente é a quantidade de fabricacdo das redes
elétricas, sendo obrigatdria a utilizagdo da rede base. A quantidade de redes adaptativas

ird variar conforme o nimero de ventiladores.

Esta automacdo proporcionou uma nova visdo dos projetos elétricos pela
empresa, uma vez que tendo sido selecionadas tarefas conhecidas pela engenharia,
qualquer pessoa pode elaborar o projeto das redes elétricas da carroceria, uma vez que é
necessario somente informar ao sistema as caracteristicas do seu pedido. O projeto final
automatizado informara todas as redes elétricas a serem utilizadas na carroceria, sendo
este 0 projeto completo da carroceria, 0 qual é estruturado pelo setor de PCP e
encaminhado para o setor de fabricacdo e montagem das redes elétricas. A figura 24

apresenta o modelo final de um projeto elétrico automatizado.

Figura 24 — Projeto elétrico automatizado via templates
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3.10.3 Terceirizacdo de servicos
Para implementar um projeto inovador, o qual utiliza novas tecnologias de
fabricacdo, necessita-se de grandes investimentos em equipamentos, area de instalagao
de gabaritos, treinamentos e, principalmente, de uma equipe com conhecimentos
adequados para a implantacdo de uma fabrica de redes elétricas, para atender a atual
necessidade de projetos. Como o foco € produzir carrocerias de 6nibus, foi-se a busca de
empresas parceiras capacitadas para implantacdo deste novo sistema de fabricacdo de

redes elétricas.

Na etapa de implantacdo do projeto a empresa optou pela terceirizagdo de duas
etapas de fabricacdo, que sdo o setor de fabricacdo de redes elétricas e o de montagem

das redes elétricas na carroceria.

3.10.4 Setor de Fabricagao
O setor de fabricacdo é a primeira etapa de fabricacdo apos liberado os projetos

de engenharia, sendo este responsavel pela fabricacdo das redes elétricas.

O sistema organizacional adotado pela da fabrica de redes elétricas inicia-se a
partir da finalizacdo de etapa de engenharia e de solicitagédo de pedido do PCP, onde
cada novo projeto possui sua devida solicitacdo e aprovacao de orcamento. As empresas
trabalnam em regime de custo aberto para facilitar o entendimento mutuo dos reais

custos envolvidos na fabricacdo de redes elétricas.

Quando temos uma rede j& desenvolvida, esta é cadastrada conforme seu volume
de utilizacdo, sendo essa classificada como padrdo, variavel e especial. No momento do
pedido de fornecimento da rede, esta pode estar disponivel para o fornecimento, como
nos casos das redes padronizadas, ou podera entrar no fluxo de producdo, como nos

casos de redes especiais.

Na figura 25 verifica-se os procedimentos adotados na fabrica de redes elétricas

a partir do projeto de engenharia e PCP.
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Figura 25 - Sistema de Organizacédo da fabrica de redes elétricas
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Fonte: Autor

Na etapa de fabricacdo, ou processo produtivo, é de extrema importancia que
todas as redes elétricas tenham total fidelidade ao projeto de engenharia, pois qualquer
diferenciacdo entre projeto e rede elétrica causa transtornos no funcionamento,

montagem da carroceria e assisténcia técnica.

Para garantir a fidelidade ao projeto, todas as redes sdo montadas através de

gabaritos, que garantem as caracteristicas fisicas, como comprimentos, quantidades e
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tipos de materiais do corpo e ramos das redes elétricas. Ao término da construcdo da

rede elétrica no gabarito, a mesma ja estd em seu formato real de utilizacdo, faltando

somente a etapa de crimpagem e conexao.

Para a fabricacdo dos gabaritos existe o projeto industrial, que parte das

caracteristicas funcionais do projeto de engenharia. E entdo criado um novo projeto com

informac0Oes direcionadas para fabricacdo dos gabaritos, etapas de fabricacdo, corte

gravacdo, crimpagem, conexao, emendas, isolacdo e montagem das redes. A figura 26

apresenta as principais etapas de fabricacéo.

Figura 26 — Sistema de fabricacdo de redes elétricas
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3.10.4.1 Projeto industrial
O projeto industrial é elaborado a partir das caracteristicas solicitadas no projeto
de engenharia (ver Figura 27). A base do sistema de fabricagao inicia-se a partir deste
projeto, onde séo considerados os tempos de montagem, a quantidade de componentes a
ser utilizado, e o projeto do gabarito de montagem da rede elétrica. A partir deste

projeto que € possivel elaborar o orcamento completo da rede elétrica.

Figura 27 — Projeto elétrico Industrial
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Fonte: Autor

3.10.4.2 Gabarito de fabricagao

Os gabaritos sdo as estruturas que garantem o padrdo de montagem das redes
elétricas. No momento do desenvolvimento de um projeto de rede, normalmente sdo
feitos lotes pilotos desta rede elétrica para validacdo da mesma. Estes projetos-pilotos
podem sofrer pequenas alteracbes no momento de sua implantagdo na carroceria,
incluindo funcgdes, aumentando folgas de comprimento de redes, alterando conectores e
ligacOes, etc. Neste ambiente teste, 0os gabaritos ndo sdo definitivos pois podem sofrer
alteragdes a qualquer momento. Segue na figura 28 a ilustracdo de um gabarito

provisorio.
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Figura 28 — Gabarito de fabricacdo de redes elétricas provisorio

Fonte: Autor

A partir do momento que esta rede se torna um componente padrdo do sistema
elétrico da carroceria, ou seja, quando é testada, aprovada e ndo sofrera alteracdo em um
curto espaco de tempo, séo fabricados gabaritos definitivos, os quais contemplam todas
as informacOes de montagem e componentes a serem utilizados de maneira clara e

objetiva, conforme figura 29.

Figura 29 - Gabarito de fabricacéo de redes elétricas definitivo

Fonte: Autor
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3.10.4.3 Corte e marcacéao dos fios
O processo de corte e marcacdo dos fios inicia-se a partir do projeto industrial.
Cada cddigo de fabricagcdo de rede elétrica necessita da elaboracdo de um projeto de
corte e marcagdo dos fios, no qual sdo inclusos a secdo, quantidade, comprimento e

marcacgéo de cada condutor.

Essa etapa do processo produtivo é responsavel pelo ritmo inicial de fabricagdo
das redes elétricas, na qual sua velocidade de processo é fundamental para o

abastecimento de matéria-prima para as demais etapas.

Cada diametro de condutor a ser utilizado deve ter uma regulagem especifica de
corte e marcacao e este tempo de setup é considerado alto em relacdo a necessidade
produtiva do equipamento. Devido a este motivo, atualmente, sdo utilizadas trés
maquinas de corte e marcacdo para atender a demanda necessaria com seguranga e sem
gerar tempo ocioso aos processos subsequentes. A figura 30 apresenta um modelo de
impressora conjugada com a medicdo e corte dos cabos. Ap6s a impressdo e corte, 0s
cabos sao identificados e armazenados aguardando a sequencia do processo produtivo,

conforme mostra a figura 31.

Figura 30 — Maquina de corte e marcacao de fios

Fonte: Autor
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Figura 31 — Varal de armazenamento de fios apds setor de corte e marcacéo

Fonte: Autor

3.10.4.4 Crimpagem
O setor de crimpagem é responsavel pela montagem do terminal adequado na
extremidade de cada fio. Para isso, sdo utilizadas maquinas equipadas com as prensas de
terminais, conforme figura 32, que variam conforme cada modelo de terminal, diametro

do condutor e quantidade de conectores a serem crimpados em um mesmo terminal.

Esta etapa inicia em sequéncia ao processo de corte, atraves do procedimento de
crimpagem inicial, onde sdo montados os terminais somente em uma extremidade do
condutor. Em seguida, os condutores sdo encaminhados para continuidade do processo
produtivo, retornando novamente ao setor de crimpagem apds passar no setor de

montagem para finalizar a etapa de crimpagem, como apresentado na figura 33.

Essa divisdo de etapas é necessaria devido ao procedimento de montagem das
redes, pois com terminais crimpados dos dois lados dos condutores ndo é possivel a
passagem dos mesmos pelos eletrodutos fechados, conforme solicitado em projeto.



Figura 32 — Setor de crimpagem de terminais (prensas de crimpagem)
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Fonte: Autor

Figura 33 — Mesa de conexao (setor de crimpagem)

Fonte: Autor
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3.10.4.5 Montagem

O setor de montagem recebe as redes ap6s a crimpagem inicial e as encaminha
as mesmas para montagem em painéis de escala 1:1. Os painéis sdo utilizados como
gabaritos de montagem, os quais dao validade ao comprimento e numeragdo dos fios.
Nesta etapa do processo sdo passados os tubos de protecdo das redes, realizadas as
conexdes e inseridas as etiquetas de identificacdo dos conectores. A figura 34 apresenta
a montagem de uma rede elétrica protétipo em um painel provisorio. A partir da
aprovacdo da rede elétrica protétipo em linha de montagem, é fabricado o gabarito
definitivo, com informacbes completas e adequada a leitura do operador, conforme

apontado na figura 35.

Apos a finalizagdo do processo de montagem a rede elétrica é retornado

novamente as prensas de terminais de crimpagem para finalizagao das conexdes.

Figura 34 — Montagem de uma rede elétrica em gabarito

A

Fonte: Autor
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Figura 35 — Marcac0es de orientacdo nos gabaritos definitivos

Fonte: Autor

3.10.4.6 Controle de qualidade
O controle de qualidade € realizado constantemente apos a finalizacdo de cada
etapa de fabricacdo por meio dos funcionarios que estdo recebendo o material para a

montagem através de controle de qualidade visual.

Ao final do processo produtivo, existe o setor de qualidade, onde séo verificadas
as redes elétricas depois de finalizadas em todas as fases de fabricacdo. Nesta etapa sdo
realizados os testes elétricos em cada pino de conexdo da rede elétrica, através de uma
Giga de teste, além de uma inspecdo visual, analisando as caracteristicas fisicas da rede,
como comprimentos, etiqueta, numeracéo de fios, etc.

3.10.4.7 Estoque
No controle de estoque utiliza-se um conceito particular referente a aplicacao do
sistema elétrico modular, que é o sistema de programacdo da fabricacdo de redes
elétricas através do sistema Kanban.

Foi realizado um mapeamento de projeto, no qual séo indicadas quais redes séo
consideradas padrdo e podem ser fabricadas independentemente das caracteristicas de
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cada carroceria. Para essa caracteristica de rede pode ser gerada a ordem de fabricagéo

mensal, sendo que o controle das mesmas pode ser baseado no mix de producao.

Regra semelhante foi utilizada nas redes variaveis, mantendo um estoque
minimo conforme sua porcentagem de aplicacdo na carroceria, atraves do mapeamento

de caracteristicas solicitadas pelos clientes.

Nas redes variaveis foram encontrados pontos comuns no momento da
elaboracdo dos projetos. Estes pontos foram respeitados para todos os modelos de redes
variaveis com aplicacdes semelhantes, oportunizando um novo processo de fabricagdo

considerando pré-montagens.

Nas pré-montagens, 70% das redes sdo iguais e 30% varidveis. Esse valor
proporciona ter 70% das redes variaveis pré-montadas considerando o mesmo volume
das redes padrdo, sendo que ficam apenas 30% a serem fabricadas conforme a
necessidade de cada pedido. Demais redes especiais sdo fabricadas conforme
necessidades especiais e ndo sao estocadas, apenas por breves periodos entre finalizacdo
do processo produtivo e envio para montagem da carroceria. Segue na figura 36

algumas redes em seu local de armazenamento.

Figura 36 — Estoque

Fonte: Autor
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3.10.4.8 Embalagem
As embalagens s&o elaboradas utilizando o conceito de Kit de montagem.
Devido a necessidade da entrega das redes elétricas em lugares e datas distintas, para
que ndo ocorra a falta ou perda do material, elas sdo divididas em dois volumes e
encaminhados para o devido posto de montagem da carroceria. O kit de montagem €

dividido da seguinte maneira:

Volume 1: é encaminhado para o setor inicial de montagem das redes elétricas,
ainda no setor de preparacdo de chassi, antes de entrar em linha de montagem e

contempla as redes inferiores da carroceria.

Volume 2: Contempla as demais redes elétricas utilizadas e é encaminhado ao

primeiro posto da linha de montagem da parte elétrica da carroceria.

Cada volume tem a identificacdo do numero da carroceria destinada para sua
instalacdo, evitando maiores problemas com a identificacdo de qual rede deve ser

montada em cada carroceria.

Figura 37 — Embalagem em kit por carroceria

Fonte: Autor
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3.10.5 Linha de montagem

€ preciso um

7

Para organizar a montagem das redes elétricas na carroceria

levantamento de todas as necessidades de montagem, juntamente com 0s postos de

trabalho disponiveis para realizacéo das tarefas.

Para direcionamento de realizacdo das tarefas nos tempos e postos de trabalho
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mostrada na tabela 1

Tabela 1 — Matriz tarefa-dependéncia
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REDE INTERFACE CHASSI

RETIRADA/ARMAZ. COMPONENTES ORIGINAIS CHASSI
MONTAGEM COMPONENTES CENTRAL ELETRICA

PASS. REDE INFERIOR (PREPARACAQ CHASSI)

APOS A PASSAGEM DO POSTO DE SOLDA CHAPEAMENTO

APGS ACOPLAMENTO E ANTES DA FIBRA TRASEIRA

PASSAGEM REDE TRASEIRA

RETIRADA ISDLAQKD REDE INFERIOR (CHAPEAMENTO)

PASSAGEM REDE DO TETO

INSTALACRO DA CENTRAL ELETRICA

FURACAO DA LATERAL (CHAPEAMENTO)

MONTAGEM REDE DO PAINEL

APRESILHAMENTO REDE INFERIOR
MONTAGEM CAIXA DE BATERIAS

LIGACAO DO CARRO

ISOLACAO ELETRICA PARA PINTURA

MONTAGEM COMPONENTES ILUMINACAQ

MONTAGEM COMP. CHAPA DE PAINEL (PRE MONTAGEM)

INSTALA(;I’iO CHAPAS DE PAINEL

MONTAGEM REDE DA FRENTE

INSTALACAO SINALIZACAO EXTERNA
MONTAGEM POSTO DO COBRADOR

MONTAGEM VALIDADOR

FINALIZA(;.ED REDE INFERIOR

REVISAO FUNCIONAL

CONTROLE DE QUALIDADE

Fonte: Autor

Sdo listadas todas as tarefas a serem realizadas, tanto na coluna de tarefas, como

na linha de dependéncias. A partir deste ponto podemos tracar uma linha nula entre as
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respectivas tarefas da coluna dependéncia e da linha tarefa. Este ponto vai diferenciar a

tarefa que esté adiantada e atrasada em relagédo a sua necessidade de montagem.

A numeracdo indicara qual dependéncia deve estar completa para a realiza¢do da
tarefa. Temos como exemplo as tarefas de fabricacdo de redes, nas quais todas
dependem exclusivamente de ter o projeto liberado para fabricagdo. Outro exemplo € a
tarefa de montagem da central elétrica, que para inicia-la é necessaria a finalizacdo das
dependéncias de estar fabricada a rede da central elétrica e retirados/armazenados 0s

componentes originais do chassi.

Tendo todas as tarefas ordenadas e indicadas em sequéncia na planilha
tarefa/dependéncia, posteriormente é realizado o planejamento da montagem nos postos
de trabalho da linha de producdo, levando em consideracdo em cada tarefa a condicdo
fisica de execucdo em cada posto de trabalho. A tabela 2 apresenta a situacdo da linha
de montagem quando utilizado o sistema elétrico convencional, que apresenta uma
quantidade maior de funcionarios e um maior acimulo de tarefas no posto final de

trabalho com relacéo a tabela 3, a qual apresenta a linha de montagem projetada.

Tabela 2 — Linha de montagem antes do projeto modular

LINHA DE MONTAGEM ELETRICA CONVENCIONAL

LINHA DE TRABALHO 1

(POSTO DE TRABALHO 1) RETIRADA DE COMPONENTES

FUNCIONARIO (1) POSTO A
FUNCIONARIO (2) POSTO B
(POSTO DE TRABALHO 2)PASSAGEM REDE INFERIOR

FUNCIONARIO (3) POSTO A
FUNCIONARIO (4) POSTO B

LINHA DE TRABALHO 2
(POSTO DE TRABALHO 3) PASAGEM REDE TRASEIRA
FUNCIONARIO (5)

LINHA DE TRABALHO 3

(POSTO DE TRABALHO 4) MONTAGEM REDE DO TETO
FUNCIONARIO (6, 7)

(POSTO DE TRABALHO 5) RET. PROT. REDE INFERIOR
FUNCIONARIO (5)

(POSTO DE TRABALHO 4 e 5) MONT. REDE C.E. + PAINEL
FUNCIONARIO (8, 9, 10)




Continuacao da Tabela 2

LINHA DE TRABALHO 4

(POSTO DE TRABALHO 6) APRESILHAMENTO REDE IFERIOR
FUNCIONARIO (11)

(POSTO DE TRABALHO 6) MONTAGEM REDE CAIXA DE BATERIAS
FUNCIONARIO (12)

(POSTO DE TRABALHO 6) LIGACAO DO CARRO

FUNCIONARIO (13)

LINHA DE TRABALHO 5

(POSTO DE TRABALHO 7) MONTAGEM/TESTE DAS BARRAS DE LED
FUNCIONARIO (14)

FUNCIONARIO (15)

(POSTO DE TRABALHO 8) MONTAGEM CHAPAS DE PAINEL
FUNCIONARIO (16)

LINHA DE TRABALHO 6

(POSTO DE TRABALHO 9) TESTE FUNCIONAL
FUNCIONARIO (17)

(POSTO DE TRABALHO 10) REVISAO FUNCIONAL
FUNCIONARIO (18)

FUNCIONARIO (19)

(POSTO DE TRABALHO 11) REVISAO FINAL
FUNCIONARIO (20)

Fonte: Autor

Tabela 3 — Linha de montagem projetada
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LINHA DE MONTAGEM ELETRICA PROJETADA

LINHA DE TRABALHO 1

(POSTO DE TRABALHO 1) RETIRADA DE COMPONENTES / PASSAGEM REDE INFERIOR
FUNCIONARIO (1) POSTO A

FUNCIONARIO (2) POSTO B

(POSTO DE TRABALHO 2) MONTAGEM C.E. / ORGANIZACAO DOS COMPONENTES
FUNCIONARIO (3)

LINHA DE TRABALHO 2

(POSTO DE TRABALHO 3) PASSAGEM REDE TRASEIRA
FUNCIONARIO (4)




Continuagdo da Tabela 3
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LINHA DE TRABALHO 3

(POSTO DE TRABALHO 4) MONTAGEM REDE DO TETO
FUNCIONARIO (4)

(POSTO DE TRABALHO 4) REDE C.E. + PAINEL + FRENTE
FUNCIONARIO (5)

FUNCIONARIO (6)

LINHA DE TRABALHO 4

(POSTO DE TRABALHO 5) APRESILHAMENTO REDE IFERIOR
FUNCIONARIO (7)

(POSTO DE TRABALHO 5) MONTAGEM REDE CAIXA DE BATERIAS
FUNCIONARIO (8)

(POSTO DE TRABALHO 6) LIGAGAO DO CARRO / QUALIDADE / PROCESSO
FUNCIONARIO (9)

(POSTO DE TRABALHO 6) ISOLACAO ELETRICA P/PINTURA

FUNCIONARIO (7)

LINHA DE TRABALHO 5

(POSTO DE TRABALHO 7) MONTAGEM/TESTE DAS BARRAS DE LED
FUNCIONARIO (10)

(POSTO DE TRABALHO 7) MONTAGEM CHAPAS DE PAINEL
FUNCIONARIO (11)

(POSTO DE TRABALHO 7) FINALIZACAO REDE INFERIOR
FUNCIONARIO (10)

(POSTO DE TRABALHO 7) TESTE/REVISAO FUNCIONAL
FUNCIONARIO (11)

LINHA DE TRABALHO 6

(POSTO DE TRABALHO 8) FINALIZACAO REDE VALIDADOR
FUNCIONARIO (10)

(POSTO DE TRABALHO 9) CONTROLE DE QUALIDADE
FUNCIONARIO (12)

Fonte: Autor

Devido ao fato de ser um processo com diversas etapas de montagem e o

envolvimento de uma grande quantidade de pessoas de diferentes setores, € comum a

ocorréncia de retrabalhos no processo produtivo. O correto mapeamento do sistema

apresenta todos os pontos criticos e retrabalhos ocorridos na realizacdo das tarefas. O

planejamento adequado das tarefas a partir do mapeamento pode reduzir a quantidade

de postos de trabalho e a quantidade de funcionarios envolvidos no processo, resultando

em um sistema produtivo mais eficiente.
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3.10.6 Setor de compras e PCP

Os setores de compras e PCP sdo influenciadores diretos no sistema elétrico,
independente se este é composto por producdo interna ou terceirizado. O setor de
compras faz a primeira negocia¢do com os fornecedores, trabalhando com orgamentos,
homologagdes, lead time de entrega de produtos, etc. J& o PCP é responsavel pela
programacdo de compra dos componentes a serem utilizados pela linha de producao.
Estas tarefas citadas partem da demanda de projetos elaborados pela engenharia, ou
seja, a partir do projeto € elaborada uma lista de componentes a serem comprados.

Trabalhando-se com o sistema elétrico internamente temos uma grande
quantidade de componentes a serem controlados pelo PCP, e na falta de qualquer item
necessario para fabricacdo das redes gera atrasos em todo o sistema produtivo da

empresa.

Considerando o sistema elétrico terceirizado, em que a empresa compra a rede
elétrica completa da carroceria, existe uma quantidade menor de itens a serem
controlados, uma vez que o PCP ira programar os conjuntos completos sem considerar

0s insumos que sdo contemplados para sua fabricagéo.

Ao trabalhar exclusivamente com redes elétricas terceirizadas e programando as
redes necessarias para montagem da carroceria em forma de kit de montagem, pode-se
eliminar o estoque de insumos da empresa ou diminuir seu volume dos mesmos para

uma eventual reposicao.

3.10.7 Setor de Assisténcia técnica de pds-vendas
Indiferente do sistema a ser utilizado, pode-se dizer que um projeto realmente
funciona quando a assisténcia técnica ndo recebe demandas de trabalho no respectivo

item.

O projeto elétrico modular tem como especificacdes ter a vida util da rede
elétrica em conformidade a vida util da carroceria, assim como o sistema ter o diagrama

de manutenc&o e possibilidade de reposicdo de pecas (redes elétricas).
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Destas trés especificacbes direcionadas ao setor de pds-vendas, duas séo
amplamente utilizadas e desejadas pela grande maioria das empresas fabricantes de

produtos: o manual de manutencéo, e a vida Util estendida dos componentes.

A especificacdo que traz maior inovagdo e impacto ao setor de pds-vendas da
carroceria é a possibilidade de reposicdo de redes elétricas. Independente do ano de
fabricacdo ou modelo de produto escolhido, uma vez projetado e montado o sistema
elét