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RESUMO

A necessidade de entregar rapidamente ao mercado produtos diferenciados e simplificar, ao
maximo, projeto e processo de manufatura faz com que o estudo da modularidade cresca de
forma acentuada no cendrio atual das empresas de manufatura. Este trabalho realiza a
aplicacdo de conceitos modulares, de forma adaptada, no desenvolvimento de um projeto de
arranjo estrutural para carroceria de Onibus intermunicipal. A proposta do uso de alguns
conceitos de projeto de produto modular, para o desenvolvimento de um arranjo estrutural de
carroceria de dnibus, tem como objetivo simplificar a forma de projetar este arranjo estrutural,
fabricd-lo e monté-lo. Estes conceitos modulares foram aplicados na empresa de carroceria de
énibus Comil Onibus S/A situada na cidade de Erechim. Os principais conceitos de projeto
modular de produto, os quais foram mostrados no referencial tedrico, sdo estruturados na
forma de uma metodologia que se divide em duas grandes fases. A fase de sintese ou
elementarizacdo dos componentes e a fase de analise de comportamento destes componentes.
Na aplicacdo da metodologia foi utilizado um dos médulos que compde o arranjo estrutural, a
base. Inicialmente ele é sintetizado e posteriormente é analisado seu comportamento em

funcdo do agente externo chassi.

Palavras-chave: Modularidade; Projeto-Modular; Arranjo Estrutural, Metodologia; Onibus.
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ABSTRACT

The need to rapidly deliver differentiated products to the market and simplify as much as
possible the design and manufacturing process makes the study of modularity grow sharply in
the current scenario of the manufacturing companies. This paper realizes the implementation
of modular concepts in an adapted form, in developing a project structural arrangement for
intercity bus body. The proposed use of some concepts of modular product design, to the
development of a structural arrangement of bus body, aims to simplify the way you design
this structural arrangement, build it and ride it. These modular concepts have been applied in
an Erechim’s bus company Comil Bus S/A. The main concepts of modular design of the
product, which have been shown in the theoretical framework, are structured in the form of a
methodology which is divided into two phases. The synthesis or elementarization components
phase and behavior phase analysis of these components. To demonstrate the application of
this methodology was used based subsystem. Base is subsystem of the structural arrangement
system of the bus. Initially it is synthesized and later his behavior is analyzed as a function of

external agent chassis.

Key-words: Modularity; Modular-Design; Structural Arrangement; Methodology; Bus.
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1 INTRODUCAO

As diversidades normativas, as necessidades de personalizacao dos clientes e a baixas
escalas de fabricacdo de seus componentes fazem da carroceria de Onibus um produto

complexo de ser projetado e produzido.

Atualmente, nas industrias de carrocerias de Onibus brasileiras, o conceito construtivo
predominante na montagem da estrutura da carroceria € o stick building. Segundo Mello
(2011), este conceito de construgdo tubo a tubo foi empregado, por muito tempo, pela
inddstria naval. Esta forma de montagem, a qual ocorre em especial no arranjo estrutural da
carroceria, faz com que cada carroceria construida seja tinica. Segundo Mello (2011) a perda
de competividade da industria naval gerou a necessidade de uma nova abordagem de projeto
de engenharia para este produto. Esta mudanca foi o uso da modularizagdo nos projetos e
montagens, ocorrida no final da década de sessenta e inicio da década de setenta, e
transformou a geografia da inddstria naval no mundo. Hoje a perda de produtividade € assunto
recorrente em vdrios segmentos industriais brasileiros e, consequentemente, no segmento de
carrocerias de onibus. Além da questdo da produtividade tem-se a questdo da falta de mao de
obra que vem afetando significativamente a capacidade produtiva e qualidade dos produtos

das empresas que tem uso intensivo de mdo de obra em seu processo produtivo.

Analisando sob o ponto de vista da inddstria naval, pode-se inferir que, assim como
ocorreu na inddstria naval, uma mudanca na abordagem dos projetos estruturais das
carrocerias de Onibus poderd ser um caminho a ser percorrido na busca de melhorias nos

processos produtivos das encarrogadoras de Onibus brasileiras.

1.1 Justificativa

Segundo a Associacio Nacional dos Fabricantes de Onibus (FABUS), a producio
acumulada de carrocerias no ano de 2012 chegou a 32.500 unidades. Do total de 32.500
unidades produzidas, 4.200 unidades foram destinadas a exportacdo. Desta forma pode-se
afirmar que o mercado nacional de carrocerias € superior a 27.000 unidades. Estas 27.000
unidades estdo dividas nos segmentos urbano, rodovidrio e micro. Além dos segmentos de
produtos, hd a divisdo entre as encarrocadoras, sendo que hd cinco empresas atuando no

mercado nacional em todos os segmentos. Com isso € facil compreender que a escala, no
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universo de carrocerias de Onibus, dividida em seus segmentos, € bem diferente das escalas

existentes nos segmentos de automdveis e caminhoes.

A carroceria de Onibus é comercializada sob encomenda (make to order ou
engineering to order), sendo esta a forma utilizada atualmente para atendimento das
necessidades dos clientes. Este processo de comercializagdo somado as caracteristicas dos
chassis e a legislacao em vigéncia (EPTC, SPTrans, DETRO, CONTRAN, DNER, etc...), que
deverdo ser atendidas para que o produto esteja apto a operar, geram infinitas possibilidades
de projeto. O objetivo principal do produto 6nibus € fazer o transporte de pessoas, para que
isso ocorra € necessdrio que o produto execute vdrias funcdes, internamente, e cada uma
destas fungdes estd sob a influéncia de normas e das variacdes dos chassis. Somando-se a
quantidade de funcdes podemos identificar que a forma de inter-relacdo e interdependéncia
destas fungdes eleva ainda mais o grau de complexidade de se projetar e produzir uma

carroceria de Onibus.

Como foi descrito acima, a baixa escala das carrocerias de onibus comparada com a
inddstria automotiva, combinada com as personalizacdes dos produtos e seu nivel de
complexidade de projeto e produgdo, geram uma combinac¢do que traz grande dificuldade para
a evolucdo dos materiais empregados, processos produtivos € nas solugdes de projetos para
carroceria de Onibus. Desta forma a intencdo deste trabalho € trazer uma possibilidade de
solugdo para o aumento de escala dos componentes permitindo, desta forma, que as evolucdes
de materiais, processos de manufatura e solu¢des de projetos possam ocorrer. Sendo assim, a
questdo que norteia a presente pesquisa é: “Como o uso de projeto modular de produto pode
auxiliar na construcdo de uma metodologia de desenvolvimento do arranjo estrutural de

carroceira de onibus”?

1.2 Objetivos

Abaixo sdo apresentados os objetivos gerais, proposto pelo trabalho e os objetivos

especificos que buscam ser alcangados.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor uma abordagem de projeto modular
para contribuir na constru¢do de uma metodologia para arranjo estrutural de carroceria de

Onibus.

1.2.2 Objetivos Especificos
Objetivos especificos deste trabalho s@o os seguintes:

. Propor a aplicagdo de conceitos relevantes de projeto modular para um arranjo
estrutural para carrocerias de Onibus;

. Descrever, criticamente, a aplicacdo da metodologia para o desenvolvimento
de um arranjo estrutural de uma carroceria de 6nibus em uma encarrocadora de 6nibus do
estado do Rio Grande do Sul;

. Aumentar a padronizacdo dos componentes, diminuir o nimero de operacdes
de montagem possiveis, na linha de montagem, no atendimento das variacdes do produto,

diminuir o tempo de modelagem dos pedidos dos clientes.

1.3 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo deste trabalho sdo apresentadas as justificativas, a questdo de

pesquisa e os objetivos gerais e especificos, bem como a estrutura do trabalho.

O capitulo dois apresenta o referencial tedrico para este trabalho. Nele sdo expostas as
principais abordagens de Pahl e Beitz (2005) e Ulrich (1993) para metodologia de projetos

modulares de produto.

O capitulo trés descreve, etapa a etapa, a metodologia desenvolvida para uma

abordagem modular em arranjos estruturais.

O Capitulo quatro descreve o Estudo de Caso desta dissertacdo. Ele comeca com a
apresentacdo da empresa onde foi empregada esta abordagem de projeto, bem como, visa
mostrar, de forma esquemadtica, como é produzida uma carroceria de 6nibus. Além disso,
descreve, de forma resumida, um sistema de arranjo estrutural para uma carroceria de onibus

juntamente com informacdes referentes a alguns requisitos normativos. Além da questdao do
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arranjo estrutural este capitulo apresenta, também, a aplicacdo desta metodologia na

constru¢do de um dos mddulos do sistema de arranjo estrutural da carroceria de Onibus.

O capitulo cinco apresenta os resultados obtidos, apdés a implementacdo da
metodologia apresentada no capitulo 3, para o desenvolvimento de um arranjo estrutural de

uma carroceria de Onibus intermunicipal.

O capitulo seis traz as conclusoes, limitagdes e proposta para trabalhos futuros
decorrentes do uso desta metodologia em arranjos estruturais de Onibus, nas industrias de

carroceria de Onibus.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

Apresenta-se a seguir o marco tedrico sobre os principais conceitos referentes a teoria
dos sistemas, arquitetura de produto e projeto modular de produto para que, na sequéncia,

propord uma metodologia para desenvolvimento de projeto modular para arranjo estrutural.

2.1 Teoria dos Sistemas

Segundo Blanchard (1998) sistema € uma palavra de origem grega cujo significado é
um todo organizado, ou seja, um grupo inter-relacionado de componentes trabalhando juntos
por um objetivo comum. O autor ainda propde que o sistema pode ser definido pelas seguintes

caracteristicas gerais:

. Combinacdo complexa de recurso na forma de seres humanos, equipamentos,

softwares entre outros;

. Conter alguma forma de hierarquia;
. Um sistema pode ser quebrado em subsistemas e componentes;
. O sistema deve ter um proposito, deve ter uma fungdo e ter a habilidade de

responder a uma necessidade.

2.2 Definicao de Arquitetura de Produto

Quando se fala em arquitetura de produto devem-se levar em consideragdo as

seguintes questoes:

. Direcionamento para conceito da abordagem projetual do produto;
o Impactos sob os custos de manufatura;

. Impactos sob a evolucao do produto;

. Impactos sob a organizacao da equipe de desenvolvimento.

Romeiro (2010) define que arquitetura de produto é um conceito que envolve o arranjo
entre os elementos funcionais, um mapeamento destes elementos funcionais em relagdo aos
componentes fisicos e a especificagdo das interagdes entre os componentes fisicos que

interagem entre si, sugerindo que ha dois tipos de arquitetura de produto, integral e modular.
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Para Ulrich (1993) a arquitetura de produto viabiliza o debate do projeto de produto
sob o ponto de vista dos processos de manufatura e, também, do seu gerenciamento. Segundo
o autor a arquitetura do produto € uma livre escolha da empresa. Porém, alguns produtos

definem sua arquitetura através de sua forma de evolugdo.

Para Ulrich e Eppinger (2012) o produto pode ser pensado sob a forma de funcdes ou
sob o ponto de vista fisico. Os elementos funcionais de um produto sdo as operacoes
individuais que cada elemento executa e a contribuicdo que a fun¢cdo dd no funcionamento
global do produto. Ja os elementos fisicos de um produto sdo as pecas, componentes,
submontagens e montagens que implementam as fungdes. Desta forma, concluem os autores,

a arquitetura de um produto é a forma pela qual os elementos funcionais do produto sio

arranjados nos elementos fisicos e como estes elementos fisicos interagem.

Baxter (2011) define que os produtos podem ser descritos em termos funcionais ou
fisicos. Os elementos funcionais sdo os que executam operacdes ou transformacdes e
contribuem para o desempenho global do produto. J4 os elementos fisicos sdo constituidos por
pecas, componentes € subconjuntos que exercem as fungdes do produto. Estes elementos
podem ser organizados em diversos blocos e cada um destes blocos contém componentes que
executam uma ou mais fungdes. O estudo das interacdes entre esses blocos e o arranjo fisico

dos mesmos chama-se arquitetura de produto.

Apesar de algumas divergéncias conceituais entre os autores, hd convergéncia quanto

aos tipos de arquitetura de produto, sendo que dois tipos sao visualizados:

. Arquitetural integral;

o Arquitetural modular.

Pahl e Beitz (2005, 352) definem arquitetura de produto da seguinte forma “... é o
esquema do relacionamento entre a estrutura da funcao e a estrutura fisica do produto, ou seja,
€ a estrutura da constru¢ao”. Os autores também destacam que “As caracteristicas das

relagdes entre descri¢ao funcional e fisica tipificam o cardter da arquitetura do produto”.

2.2.1 Arquitetura Integral

Ulrich (1993) destaca que a arquitetura integral de produto € composta por um
complexo mapa de relacionamento entre funcdo e componente fisico, ou seja, a relacao de

uma funcio para os componentes ndo ocorre na forma um-para-um.
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J& para Pahl e Beitz (2005) a construgdo integral possui este conceito, porém aplicado
em componentes e subconjuntos. Para os autores o agrupamento de diversas fungdes em um
unico componente ¢ uma forma de racionaliza¢do para processos de manufatura. No entanto
esta técnica necessita de condi¢des apropriadas de producao e aquisi¢do de seus componentes.
Para a manufatura, onde hd ocorréncia de um emprego intensivo de mao-de-obra com um
custo elevado, os autores aconselham seu uso como forma de racionalizacdo dos meios
produtivos. E importante ressaltar que os autores nio falam de produto com arquitetura

integral, mas de componentes e subconjuntos.

Para Baxter (2011) os produtos com arquitetura integral devem apresentar uma das

seguintes caracteristicas:

. As inter-relagdes entre os blocos sio mal definidas e nem sempre sdo
fundamentais para a fung¢do principal;
° Um bloco exerce muitos elementos funcionais;

. Os elementos funcionais sdo compartilhados por mais de um bloco.

Romeiro (2010) define que a arquitetura integral € definida a partir de subsistemas que
sao projetados de forma dependente, cujas funcdes sdo compartilhadas por um ou mais

componentes fisicos.

2.2.2 Arquitetura Modular

Para Baxter (2011) a arquitetura modular € aquela em que os blocos sdo arranjados em

modulos, com as seguintes propriedades:

o Cada mdédulo exerce um ou alguns elementos funcionais de forma completa, ou
seja, nao existem fungdes compartilhadas entre os mddulos;
o A interacdo entre os médulos é bem definida e geralmente sdo fundamentais

para a realizacdo da funcdo global do produto.

Back (2008) define que o termo modularidade é adotado para descrever o uso de
unidades comuns com o fim de criar uma variedade de produtos. O objetivo € identificar
unidades independentes e normalizadas ou intercambidveis para atender uma variedade de

funcdes. Além disso, o autor destaca a conveniéncia de se distinguir dois conceitos:
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. Modulos funcionais: conceito abstrato que pode ser formado por uma ou mais
funcoes;

. Moédulo construtivo: sdo solucdes fisicas que incorporam um ou mais modulos
funcionais.

Ericsson e Erixon (1999) definem que produtos com arquitetura modular devem ter

duas caracteristicas:

. Similaridade entre as arquiteturas fisicas e funcionais;

. Baixo nivel de interacio entre os componentes fisicos.

Romeiro (2010) define que no projeto modular a arquitetura € concebido a partir de
subsistemas que sdo projetados independentes, mas que funcionam juntos integralmente,

sendo que cada médulo pode exercer uma ou mais fungdes.

Para Ulrich (1993) a arquitetura modular ocorre quando o elemento funcional esta
contido, fisicamente, somente em um componente (componente/subconjunto/conjunto) do
produto, ou seja, na relagdo um-para-um. Esta relacdo de pertinéncia provoca uma dissociacdo

nas interconexdes (interfaces) dos componentes.

Para Pahl e Beitz (2005) ha dois principios de racionalizacio de projeto e producdo de

produto onde hd uma ampla faixa de variacao.

O primeiro principio € definido como produtos em séries onde existem objetos
técnicos (mdaquinas, subconjuntos ou componentes) que atendem a mesma funcdo. Esta
funcdo deve possuir a mesma solugdo, vdrias opgdes de tamanhos e, se possivel, os mesmos
processos de fabricacdo. Sob o ponto de vista de projeto este tipo de solu¢do pode simplificar
o trabalho de projeto, pois podera ser feita uma tnica vez e, sob o ponto de vista de producao,

este tipo de solugdo poderd facilitar a producio em lotes.

O segundo principio € o do sistema modular, este sistema aparece como uma solu¢do
recente para racionalizagdo de projeto e produgdo. Esta solu¢do busca uma racionalizagio,
também, para um programa de produto que atenda varias fungdes. O atendimento de varias
funcdes, para os autores, gera uma multiplicidade de produtos que acarretam custos elevados
de projeto e producdo. A forma de racionalizacdo sugerida pelos autores é a de que as
variantes do produto sejam atendidas por combinacdes de componentes ou subconjuntos
especificos (blocos de fun¢do). Sob o ponto de vista técnico e de produto, para os autores, este

principio sempre serd vantajoso em comparacdo com solugdes especificas, para tanto, as
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variantes do programa de produto devem ser produzidas em quantidades pequenas para que a
faixa de variacdo possa ser atendida com um ou poucos blocos auxiliares. O uso repetitivo dos
blocos aumenta o tamanho dos lotes de pecas, os autores defendem que este objetivo €
alcancado pela elementarizacdo em blocos de componentes especificos do produto. Os
sistemas modulares sdo constituidos por blocos interligados de forma dissolivel ou
indissoluvel. Estes blocos devem ser distinguidos entre blocos de funcdo e blocos de
producdo. Os blocos de funcdo sdo aqueles que atendem as fungdes técnicas do produto
isoladamente ou em combinag¢do com outros blocos. Ja os blocos de producdo sdo aqueles que

atendem exclusivamente os critérios tecnoldgicos de producao.

Os blocos funcionais sdo classificados, para Pahl e Beitz (2005), de acordo com as
funcdes que se repetem nos sistemas e sdo combinadas em subfuncdes que satisfazem a

funcdo global. Os autores dao a seguinte sugestdo de classificacdo das funcgdes:

. Funcao basica: sdao fungdes fundamentais, repetitivas e imprescindiveis. Esta
funcdo ndo varia e pode comparecer, dentro do sistema, de forma tnica ou combinada com
outras funcdes. Esta funcdo se concretiza em um bloco basico que pode ser produzido em um
ou varios tamanhos e, eventualmente, com vérios estdgios de acabamento.

. Funcoes auxiliares: sdo integrantes, em geral, atendidas por blocos auxiliares
que se apresentam como elementos de ligacdo e interligacdo. Os blocos auxiliares necessitam
ser desenvolvidos de acordo com o tamanho dos blocos basicos.

o Funcoes especiais: sdo subfungdes isoladas, complementares, especificas de
uma tarefa, que ndo se repete em todas as variantes da funcdo global. Sdo satisfeitas por
blocos especiais que representam uma complementacao ou um acessorio do bloco bésico.

. Funcoes de adaptacao: sdo necessdrias para um ajuste aos outros sistemas e
condi¢des complementares. Sdo concretizadas por blocos adaptativos com dimensdes fixadas
parcialmente que, em casos especiais, necessitam de um ajuste das suas dimensdes em razao
da imprevisibilidade das condi¢des de contorno.

. Funcoes especificas: sdo fungdes nao previstas no sistema modular, sempre

torna a ocorrer, mesmo que o sistema tenha sido desenvolvido cuidadosamente.

Outro aspecto ressaltado pelos autores é que geralmente um sistema modular ocorre no
decorrer do tempo de vida de um plano de produto. A solucdo inicial € desenvolvida para

atender uma funcdo especifica, porém no decorrer do tempo ha a necessidade de se gerar
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variantes desta funcdo para atendimento da demanda. Para os autores esta condi¢do € uma

vantagem, pois as principais caracteristicas do produto j4 foram testadas ao longo do tempo.

Como apresentado acima, todos os autores defendem as mesmas técnicas para se obter
um projeto de arquitetura modular. Desta forma os trés tpicos abaixo descrevem as trés

etapas gerais para a constru¢dao de uma arquitetura de produto modular.

2.3  Etapas para a Elaboracio de um Projeto de Produto com Arquitetura Modular

Os topicos anteriores referentes a arquitetura de produto mostram que a relagdo entre
os elementos funcionais e fisicos determinam esta arquitetura e definem a implementacao da
funcdo global do produto. Com isso hd duas formas de arquitetura de produto, a integral e a
modular. Na arquitetura integral todas as fungdes ou a maioria delas estdo implementadas em
um Unico ou poucos blocos fisicos, por outro lado a arquitetura modular busca a
implementacdo de uma fun¢do em um bloco fisico. Olhando sob o ponto de vista de
arquitetura de produto surgem trés perguntas bésicas a serem respondidas na implementacao

de um projeto com arquitetura modular, que sdo as seguintes:

. Quais sdo as fun¢des do produto?
. De que forma estas func¢des sdo implementadas fisicamente?
o Como os elementos fisicos se relacionam?

Os subcapitulos Arranjo dos Elementos Funcionais, Mapeamento entre Elementos
Funcionais e Fisicos e Inter-relacdo entre componentes fisicos apresentam a base tedrica para

responder as perguntas anteriores.

2.3.1 Arranjo dos Elementos Funcionais

Para Ulrich (1993) os elementos funcionais sdo as operacdes individuais e
transformacdes que contribuem para o desempenho geral do produto, ou seja, as funcdes para
o produto sdo as agdes necessdrias, executadas pelo produto, para implementar sua fungdo

global.

Na mesma linha de raciocinio, Pahl e Beitz (2005), definem que o arranjo dos
elementos funcionais ocorre através da interligacdo das subfunc¢des as quais implementam a

funcdo global. Para os autores os objetivos desta estrutura da funcdo sdo os seguintes:
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. Simplificar o desdobramento da fung¢do global para subsequente busca da
solucio;
. Interligacdo destas subfun¢des em uma estrutura simples e nao ambigua.

Os autores enfatizam que a estrutura de funcdes tem significativa relevancia no
desenvolvimento dos sistemas modulares, pois a estrutura de fungdes influencia
decisivamente nos mddulos e no arranjo dos subconjuntos. Além dos critérios funcionais, as
exigéncias da tecnologia de produg¢do também influenciam cada vez mais a estrutura de
funcdo e a estrutura da construcdo dela derivada. Desta forma conclui-se que a elaboracdo da
estrutura de fungdo deverd servir como ferramenta para a busca de solugdes, segundo Pahl e

Beitz (2005).

2.3.2 Mapeamento Entre os Elementos Funcionais e Fisicos

Para Ulrich (1993) o segundo passo, apds a definicdo da estrutura funcional do
produto, é o mapeamento dos elementos funcionais e fisicos. Este mapeamento deve
relacionar as func¢des do produto com seus componentes fisicos. O autor esclarece que sua
definicdo de componente ndo diz respeito somente a uma parte fisica do produto podendo
incluir, também, suas montagens. Pode-se dizer que o componente, neste caso, passa a ser um
segmento/regido do produto. Os componentes fisicos do produto devem conter funcdes
elementares as quais irdo formar, de forma integrada, a fung¢do global do produto. Este
mapeamento se dd na forma de pertinéncia, ou seja, uma determinada funcdo podera estar
contida em um bloco fisico do produto, ou ainda, um bloco fisico pode conter uma ou mais

funcoes.

Segundo Ulrich (1993) na relagdo de pertinéncia entre elemento fisico e elemento
funcional, para o autor, hd duas possibilidade de relacionamentos. A primeira forma de
relacionamento é de um para um (1=»1) e a segunda forma de relacionamento é de um para

varios (1=»n).

Para os autores Pahl e Beitz (2005) a estrutura funcional do produto € derivada da lista
de requisitos do produto, ou seja, esta estrutura de funcdo surge da andlise da lista de
requisitos a qual determina a fun¢do. Fica evidente, com isso, que o uso da lista de requisitos
¢ uma ferramenta de apoio a solu¢c@o do problema, porém isso ocorre somente se o nucleo da

tarefa global, que o sistema deve exercer, estiver formulado. Com base nisso pode-se formular
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a funcdo global do sistema/produto. A partir do entendimento da tarefa global, os autores
definem a complexidade do sistema, ou seja, a partir da complexidade da tarefa a ser
executada. Esta complexidade poderd ser diminuida através da divisdo da fungdo global

(tarefa global a ser executada) em subfung¢des (tarefas menores).

A simplificacdo da funcdo global em subfungdes, através de um processo de
elementarizacio, permite encontrar o principio de funcionamento de cada uma das subfungdes
(tarefas), o qual devera conter o efeito fisico, suas caracteristicas geométricas e seus materiais.
Cada um destes principios ird ser combinado, posteriormente, na estrutura de funcionamento

do sistema.

Embora por caminhos diferentes, ambas as metodologias chegam aos elementos
fisicos de um sistema. O importante ¢ compreender que se podem ter produtos modulares com
arquitetura mista, ou seja, podem-se ter varias fun¢des contidas em um Unico componente ou

bloco fisico e outras fun¢des contidas, separadamente, em seu respectivo componente fisico.

2.3.3 Interacdo Entre os Componentes Fisicos

Ulrich (1993) define que a interacdo entre 0s componentes ocorre através das
interfaces, as quais podem ser fisicas (fisico no sentido de tangivel) envolvendo conexdes
geométricas entre dois componentes e as nao fisicas (ndo tangivel), através de outros meios

ndo tangiveis. Sendo esta interacao responsavel pela execucdo da fun¢do global do produto.

Pahl e Beitz (2005) definem que para o atendimento de uma fungdo (solucio/fungdo/tarefa),
0s componentes e subconjuntos sdo conectados entre si. Logo, as inferfaces entre os
elementos fisicos sdo o que gera a fungdo (solugdo/tarefa) principal do sistema'. Estas unides,
entre os componentes e subconjuntos, irdo atender a uma determinada funcdo e o tipo de
unido entre os elementos € o que ird caracterizar suas propriedades e determinar seu
comportamento. Além disso, para os autores o emprego correto destes principios € decisivo

para o sucesso da solucao (fungao/tarefa).

Mais uma vez € possivel encontrar convergéncia, sob o ponto de vista tedrico, na
visdo de Pahl e Beitz (2005) e Ulrich (1993). Ambos defendem que € através das interfaces

entre os elementos do sistema que a funcdo global ird ser executada.

! Este tema pode ser visto no capitulo Campos de Solugdo no tépico Principios das unides mecanicas.
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Ericsson e Erixon (1999) destacam que, em um projeto modular, as inferfaces entre
dois moédulos tem influéncia vital no produto final e, também, em sua flexibilidade de
proporcionar composi¢des diferentes (variantes). A andlise das interfaces entre os médulos,
para os autores, se torna uma parte fundamental do trabalho. Desta forma os autores propdem
que as formas de interface entre dois mdédulos podem ser fixa, mdvel ou por transmissdao
através de um meio (tangivel ou intangivel). As interfaces fixas somente conectam os
modulos e transmitem forcas, ja as interfaces mdveis podem transmitir energia na forma de
rotagdo ou através de outras forcas alternativas. Porém como meios de transmissdo os fluidos
ou eletricidade. A matriz de interface traz uma visdo das relacdes entre os modulos. Ela

dispde os médulos na sua ordem de montagem e suas inter-relacoes.

2.3.4 Forma de Interacao entre os Componentes Fisicos

Para Ulrich (1993) as interfaces podem ser desassociadas (de-coupling) ou associadas
(coupling). Logo, dois componentes estdo acoplados, ou melhor, possuem interface de
acoplamento se a alteragdo em um componente provoca alteracdo em outro componente. Dois
componentes estdo desassociados se a alteracio em um dos componentes ndo provocar

alteracdes no outro componente. A Figura 2.1 exemplifica os dois conceitos.

LATERAL LATERAL

PISO
PISO
DISSOCIADO ACOPLADO

Figura 2.1- Projeto desassociado/acoplado
(Fonte: Ulrich (1993))

Ulrich (1993) propde, através de sua metodologia, um grau de padronizacdo das
interfaces entre os componentes. Segundo o autor, a este grau de padronizagdo de interface

ocorre da seguinte forma:

° Ranhura/Abertura/Entalhe (s/ot);
° Barramento (bus);

o Secao (seccional).
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Na arquitetura modular de ranhura/abertura/entalhe (slot) cada uma das interfaces
entre os componentes ¢ de um tipo diferente. Nesta arquitetura cada slot recebe um tipo
distinto de componente, ndo sendo possivel a intercambialidade através dos slots. Pode-se
citar como exemplo o rddio do automoével, onde sua interface € diferente dos outros
componentes do painel do veiculo, no caso, em comparagdo ao velocimetro. Ambos t€ém
interfaces diferentes e cumprem funcdes diferentes, porém estdo contidos dentro de um
moédulo chamado de base (chassi) que, neste caso, € o painel. Na Figura 2.2 sdo apresentados

dois exemplos de projetos usando este tipo de arquitetura de interface.

Figura 2.2 - Projeto de um reboque e uma mesa
(Fonte: Ulrich (1993))

Na arquitetura modular com barramento (bus) hd um barramento comum no qual os
componentes sdo conectados usando interfaces padroes. Um exemplo deste tipo de arquitetura
¢ a expansdao de memoria dos computadores pessoais. Porém este tipo de arquitetura nio fica
restrito somente a componentes eletronicos. Este conceito pode ser observado, também, em
projetos de iluminacdo. Ndo deve ser levado em consideracdo que este sistema deva ser
implantado no formato linear, ele pode assumir vdrios formatos, como por exemplo, o
formato estrela. Este conceito, dependendo como for implantado, poderd conter, de forma
intrinseca, o conceito de intercambialidade. Na Figura 2.3 hd exemplo de dois projetos usando

este tipo de arquitetura de interface.

Figura 2.3 - Projetos usando interface de barramento
(Fonte: Ulrich (1993))
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Na arquitetura modular seccional todas as interfaces sdo iguais e varios elementos
podem ser anexados a montagem. Esta arquitetura € construida através de ligagdes entre os
componentes, diferente da arquitetura de barramento onde hd um componente que faz a
funcdo de integracdo (base ou chassi). Exemplos desta arquitetura podem ser encontrados em
sistema de tubulacdo, mdveis modulares (sofds), divisdrias de escritérios e sistemas de

computador. Na Figura 2.4 ha dois exemplos de projetos com interface seccional.

Figura 2.4 - Projetos com interfaces seccionais
(Fonte: Ulrich (1993))

Para o autor a escolha das formas de arquitetura modular e das interfaces € livre e

ocorre através da gestdo do ciclo de vida produto.

Para Pahl e Beitz (2005) a forma de unido, dos componentes, é que ird caracterizar as
propriedades e seu comportamento bdsico. Para os autores as unides podem ocorrer para
arranjos fixos e moveis. Neste trabalho serdo analisadas algumas conexdes para arranjos
fixos. Segundo os autores estes tipos de unides servem para transferir forcas, momentos e
movimentos entre componentes (pegas, subconjuntos) com posicionamento relativo claro e

definido. Os seguintes tipos de conexdes sao definidos pelos autores:

. Conexao material: ¢ uma unido material. Esta unido ocorre entre os materiais
envolvidos ou materiais aditivados, através de forcas moleculares e de adesdo na superficie de
atuacdo da interface. As formas construtivas podem ser jungdes por solda, abrasdo ou adesivo;

. Conexao por forma: importante entender que este tipo de conexao ocorre por
meio de for¢as normais nas superficies atuantes dos elementos que se entrelacam nas regides
das interfaces. As superficies absorvem as pressdes e, também, as tensdes resultantes nas
zonas de encaixes de acordo com a lei de Hooke. As formas construtivas podem ser unides
com chavetas, pino, cavilha, rebites, cubo-eixo, unides de engate ripido, tencionadas e por

aperto, unides soldadas, coladas e abrasagem:;
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. Conexoes por forca: este tipo de conexdo ocorre pela acao das forcas entre as
superficies das pecas e pode ser classificada em:

v" Forca de atrito: conexdo se dd por forcas de atrito nos pares superficiais.
Unides flangeadas e parafusadas, unides prensadas cubo-eixo com ou sem elemento elastico
intermedidrio;

v' Campo de forcas: utiliza campos de for¢ca. Como campos de forgas
magnéticos podem ser citados: as forcas de compressdo, por pressdo hidrostatica ou
aerostatica e forgas de viscosidade em meios viscosos. Como formas construtivas podem ser
citadas as embreagens hidrostaticas, mancais magnéticos e obturadores magnéticos;

v' Forca elastica: as for¢as dos elementos eldsticos intercalados determinam
localizagdo e comportamento dindmico dos componentes interligados. Nas formas
construtivas pode-se ter elementos eldsticos deformdveis em acoplamentos e apoios, suportes

elédsticos e elementos intermedidrios para absor¢ao de impacto.

2.3.5 Dominios da modularizacao

A busca por técnicas para reducdo na variedade dos produtos, sob o ponto de vista
operacional, tem ocupado pesquisadores por muito tempo. Nesta caminhada surgiram muitas
sugestdoes as quais, muitas delas, giram em torno de projetos modulares ou simplesmente
modularidade de produto. A ideia basica de projetos modulares € projetar, produzir partes

capazes de se combinarem para formar uma grande variedade de produtos finais.
As pesquisas referentes a modularidade estdo divididas em duas disciplinas:

° Design;

. Engenharia de producio.

Sob o ponto de vista da ciéncia do design o que se busca € desenvolver a
modularidade em familia de produtos com multiplas variantes. Os autores que se destacam

neste ponto de vista sdo Pahl e Beitz.

Sob o ponto de vista de engenharia de produgdo a grande preocupagdo € no
desenvolvimento de técnicas necessdrias para se gerenciar a producdo dos componentes

definidos nos projetos modulares.
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2.3.6 Tecnologia de Grupos

Segundo Oliver (1981), a tecnologia de grupo consiste no agrupamento de pegas e
componentes, em familias, com base em seus atributos. Geralmente, estes atributos sao
baseados nas caracteristicas de geometria ou do processo de producdo. A classificacdao
geométrica das familias é geralmente baseada em tamanho e forma, em quanto que a
classificacdo por processo de producdo baseia-se no tipo de processo, sequéncia de processo e

numero de operacdes.

A identificacdo de uma familia de componentes, por semelhanca, tem como objetivo a
economia de escala, normalmente associado com producdo em massa, para ser aplicado em

pequenos lotes.

2.4  Aplicacoes da Abordagem Modular em alguns Segmentos da Industria

O objetivo deste topico € mostrar a aplicacdo da arquitetura modular de produto em
alguns segmentos expressivos da industria mundial e, na medida do possivel, tentar mostrar

0s motivos que levaram cada segmento a chegar nesta abordagem de arquitetura de produto.

Sob o ponto de vista da histéria, o Apéndice A, mostra um apanhado histérico da
modularizacdo aplicada em algumas civilizacdes antigas e nos principais paises que

dominavam a cena no inicio do século XX.

2.4.1 Modulariza¢ao na industria automotiva

Segundo Womack, Jones e Roos (2004) as pesquisas incessantes de Ford a procura de
seu projeto perfeito levou-o até seu vigésimo projeto, o Ford Modelo T de 1908. Nesse
projeto, Ford tinha em maos um carro projetado para manufatura. A linha de montagem em
movimento, como todos acreditavam, ndo foi a base para a producdo em massa, mas sim a
completa intercambialidade das pecas e a facilidade de ajustd-las entre si. Nos seus projetos,
para alcancar esta intercambialidade, Ford buscou padronizar o sistema de medidas em todas
as pecas usadas ao longo do processo produtivo. Com isso, Ford foi capaz de desenvolver
projetos inovadores reduzindo o nimero de pecas necessdrias tornando-as ajustdveis umas as

outras.
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Womack, Jones e Roos (2004) mostram, também, que nos anos cinquenta, do século
passado, a industria automotiva sofreu uma de suas principais mudancas. Essas mudangas
foram provocadas devido a ascensdo do Japdo no cendrio mundial, trazendo com ele seu
modo de produgdo enxuta. O produto enxuto unia vantagens de producdo artesanal e producdo
em massa combinando custo (producdo artesanal) e rigidez (produc@o em massa) de forma
harmonizada. Em sintese, producdo enxuta racionaliza custos e linhas de montagem gera
eficiéncia em termos de trabalho e racionaliza fornecedores de componentes. A capacidade de
se usar diversos componentes em varios produtos foi um elemento chave no processo de
flexibilizacdo da producdo. Para que essa comunicacdo ocorresse, foi necessdria a divisao de
um produto em moddulos padronizados e intercambiaveis. Se for levada em consideragdo a
quantidade de componentes que um automével possui, poderd ser observado que o
agrupamento destes componentes em conjuntos maiores, ou seja, modulos, diminui
consideravelmente sua complexidade. Em um sistema complexo como o da industria
automotiva, o processo de modularizagdo sé € alcancado gracas a uma padronizacio e
integracdo dos processos internos e externos. A modularizagdo influencia diretamente na
cadeia de fornecimento industrial. Primeiramente, reduzindo o nimero de componentes e, na
sequéncia, permitindo que os fornecedores participem do processo de desenvolvimento dos
produtos, com isso hd wuma maior responsabilidade no fornecimento dos

subconjuntos/mddulos/sistemas.

Nos anos 80, pode ser observado um esforco da Scania, montadora localizada na
Suécia, de caminhdes e 6nibus, no gerenciamento das configuracdes de seus produtos. A linha
de produto, chamada Série Dois, trouxe como novidade a padroniza¢do de seus elementos
estruturais. Essa padronizacdo serviu como pré-requisito para a proxima série de produtos
chamada de Série Trés lancada em 1987. Lehtone (2007) mostra que o principal objetivo
desse trabalho foi permitir o gerenciamento das varia¢des de produtos e a implantagdo de um
modelo configurdvel de produto através do conceito de modularizagdo. A Série Quatro do
Produto, langada em 1998, marcou a finalizacdo do processo de estrutura modular. Os
beneficios desses processos foram usados como argumentos comerciais do produto. A Figura

2.5 mostra um esbo¢o da modularizacdo da cabine dos caminhdes Scania.
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Figura 2.5 - Médulo construtivo da cabine do caminhdo Scania
(Fonte: Lehtone (2007))

Na Tabela 1 pode-se ver alguns dos beneficios apresentado em fun¢do do processo de

modularizacio da cabine do caminhio Scania.

Tabela 1 - Alguns resultados obtidos pela modularizacdo da Scania
(Fonte: Lehtone (2007))

Numero de: Antes Depois
Pecas de chapas de metal 1400 380
Montagens internas de componentes 1800 600
Montagens de componentes superiores 7 3
Montagens de componentes frontais 8 3
Montagem de componentes das portas 12 8
Janelas 3 1
Ferramentas de estampagens 1600 280

Segundo Souza e Botelho (2011), a relacdo entre montadora e fornecedores pode
evoluir, até o consércio modular. A Figura 2.6 mostra um esquema explicativo do conceito
modular, onde o fornecedor ou parceiro € responsdvel pela montagem de seus itens no
produto que serd entregue ao cliente. Pode-se observar este tipo de processo no consércio
modular da Volkswagen situado na cidade de Resende no Estado do Rio de Janeiro. Este
processo reduz o nimero de colaboradores (mao de obra direta) na linha de montagem. A
flexibilidade na producao através da modularizacdo e da customizacao permite cada vez mais

a utilizacdo de outras estratégias como a produgao sobre encomenda.
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Consorcio

Modular

Figura 2.6 - Esquema do consércio modular MAN
(Fonte: http://www.dyjay.com.br/site/noticias/940-producao-por-consorcio-modular)

A visdo de futuro para Souza e Botelho (2011), é de que serdo os consumidores quem
irdo determinar como serdo os automoveis. Ou seja, pensar no mercado, nos usudrios, na
funcdo do produto e, a partir destes pardmetros, determinar como serd empregada a tecnologia
nos produtos € o grande desafio da indudstria automotiva. Esta evidéncia se vé no atual dilema
da inddstria automotiva onde padronizacdo e customizacdo sdao dois fortes atributos
comerciais. Todos estes fatores devem estar fortemente ligados. A interagcdo entre comercial e
industrial para atendimento das expectativas dos usudrios se faz cada vez mais necessdria para

incrementar a produtividade das empresas.

Atualmente a VW anunciou uma nova proposta de projeto para suas plataformas de
produtos que atenderd modelos de carros pequenos e os modelos SUV’s, conhecido como

MQB. Na Figura 2.7 mostra, de forma resumida, o esquema MQB.



34

vonabel

Figura 2.7 - Esquema da plataforma VW MQB
(Fonte: http://wot.motortrend.com/we-hear-new-vw-golf-is-larger-and-more-spacious-vw-gti-
concept-debuts-in-paris-25096 1. html/volkswagen-mqb-platform-4/#axzz2eDiX0e95)

O VW MQB possui apenas alguns segmentos fixos, intervalo entre a posicdo do motor
e a distancia do entre eixo frontal e os pedais, os demais segmentos serdo varidveis. Este
comportamento da plataforma permite o uso da mesma plataforma para carros pequenos e

SUV’s.

2.4.2 A Modularizacao da Indistria do Computador

Segundo Baldwin e Clark (2000), a potencialidade para emprego dos conceitos de
modularidade sempre estiveram latentes desde o inicio da histéria do computador. John Von
Neumann foi um dos primeiros a esbocar a ideia de sistema. Na maquina de Von Neumann,
havia uma visdo abstrata de projeto, dividindo o equipamento em componentes genéricos.
Esse modelo permitia aos projetistas imaginar, de forma independente, os componentes de um
computador e suas atualizacdes. Todos esses conceitos possibilitaram os projetistas atuais a
combinarem solucdes independentemente de componentes. Porém, segundo os autores, a
decomposicdo do produto ndo é fator fundamental para o processo de modularizacdo dos
computadores. E fundamental a experiéncia dos projetistas, os varios projetos existentes e o
entendimento preciso das interfaces entre os componentes. Somente com estes tipos de
conhecimento € possivel a implementagdo de um modelo conceitual de componentes em
projeto de produto com abordagem modular. A Figura 2.8 mostra um esquema da maquina de

Von Neumann.
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Figura 2.8 - Esquema da mdquina de Von Neumann
(Fonte: http://redes2srt.blogspot.com.br/2012/09/arquitetura-de-john-von-neumann.html)

A maquina de Von Neumann é composta dos seguintes componentes:

Unidade Central de Processamento (CPU);

Unidade de Memoria;

Unidades periféricas para armazenamento e entrada e saida.

Os primeiros avangos conceituais no projeto de computador tiveram as seguintes

origens:
° A decomposicdo de Von Neumann;
. O desenvolvimento dos controles micro programados (microprocessador);
o A padronizacdo dos projetos de circuitos.

Cada uma das origens percorreu seu caminho especifico expressando os principios de
modularidade. A Figura 2.9 mostra um esquema da evolucdo dos elementos da maquina de

Von Neumann.
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Figura 2.9 - Desenhos esquematica da miaquina de Von Neumann
(Fonte: http://meiobit.com/33613/browsers-nao-sao-sistemas-operacionais-ok/)
Em 1961 estes conceitos, os quais, até o momento, haviam sido aplicados de forma
independente, foram reunidos, pela IBM, no System/360 de forma simples e unificada. O

lancamento deste sistema tornou-se um marco para os projetos de computadores.

2.4.3 Modularizacao da indistria aeronautica

Segundo Barbosa (2007), a produgdo aerondutica exige alto nivel de tecnologia em sua
producdo. Isso se dd pela forte regulamentacdo do setor que exige padrdes elevados de
qualidade, confiabilidade e desempenho de seus produtos. Isso faz com que a mao-de-obra
necessdria para esta inddstria seja altamente especializada e qualificada. Além das questdes
técnicas envolvidas no processo, hd outro fator relevante nesse ramo que € a curva de
aprendizagem. As modificacdes na concepc¢do do produto ou nos processo de fabricacdo
provocam novos ciclos de aprendizado para a producdo. A drea de montagem das aeronaves
conserva caracteristicas de produgdo artesanal, intensiva em mao-de-obra qualificada e
baseada no saber especializado dos trabalhadores, diferentemente de outros segmentos
industriais de produgdo seriada ou continua, onde hd a dissemina¢do da informacdo nos
diversos setores fabris, onde as novas formas de organizacdo do trabalho estdo
revolucionando os métodos tradicionais. Para este tipo de manufatura os lotes de producgao
sdo pequenos, porém com alto valor agregado no produto. Soma-se a isso um ciclo de vida

relativamente alto do produto e uma grande interac@o entre vendedores e compradores.

Barbosa (2007) fala, também, que os principais avangos tecnoldgicos estao no campo

da automagdo de montagem e usinagem de pecas em alta velocidade. Segundo Barbosa
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(2007), durante sua vida util, o avido € altamente exigido em relacdo a fadiga. Com isso a
principal forma de fixacdo sdo os rebites, diferentemente da industria automotiva onde

predomina a unido por soldagem.

Para Barbosa (2007) os gabaritos de unido sdo uma das dltimas evolucdes tecnoldgicas
na industria aerondutica. Segundo Barbosa (2007), a execu¢dao da montagem final do avido em
linha mével de montagem constitui-se em um grande avango tecnoldgico no processo de
montagem do avido. A empresa Boeing inicia o uso da linha mével de montagem com o
modelo Boeing 747 no ano de 2006. Nesse processo de montagem os problemas se tornaram
visiveis e se cria um senso de urgéncia para a solug@o através da causa raiz. A Figura 2.10

mostra o interior de uma linha de montagem de avides.

Figura 2.10 - Linha mével de montagem do Boeing 747
(Fonte: revista Assembly dez/2006)

De forma sucinta, Barbosa (2007) nos descreve que a montagem do avido se inicia na
fabricacdo das pecas primdrias (chapas metélicas, usinados, composto, tubos, chicotes
elétricos e etc.). Apds essa fase, as pecas vao sendo unidas umas com as outras, formando
subconjuntos e conjuntos estruturais (painéis, revestimentos, ferragens, longarinas, nervuras e
etc.). Posteriormente, os conjuntos e subconjuntos vao sendo agregados e tomando formas
maiores através dos gabaritos e processos de juncdo. Os segmentos sdo equipados com os
sistemas do avido (ar condicionado, pneumdtico, combustivel, elétrico, comando de voo,
motor e trens de pouso). A Figura 2.11 mostra o acoplamento da fuselagem de um avido. Na

Figura 2.12 existe um esquema simplificado da montagem de um aviao.



Figura 2.11 - Processo de montagem da fuselagem do Boeing 747
(Fonte: www.boeing.com)
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Figura 2.12 - Esquema simplificado de montagem de um avido
(Fonte: Barbosa (2007))

Como pode ser visto o avido segue um processo de montagem modular do menor para

o maior. Esta forma de projeto simplifica e, consequentemente, facilita as montagens na linha.

2.4.4 Modularizaciao da indistria naval

De acordo com Mello (2011), sair do conceito de producgdo stick building (técnica de
constru¢do onde ndo se utilizam conceitos de pré-montagens ou pré-fabricacdo ou

modularizacdo) ilustrada na Figura 2.13, na década de 70 para um conceito de produgdo
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orientada para o produto foi um dos fatores fundamentais para a reducdo de custo das

construcdes navais.

Figura 2.13 - Construcdo de barcos no conceito stick building
(Fonte: http://informationincontext.typepad.com/.a/6a01156f1433ae970c0115706ca365970b-

pi)

A construcao naval caracteriza-se por executar um processo de manufatura complexo,
composto por diversos conjuntos, organizados em diferentes sistemas funcionais. A Figura
2.14 mostra uma proposta de segmentacdo para um projeto de navio. Nesse tipo de
manufatura, a gestdo dos processos de manufatura € fundamental. Esses processos sdo
divididos em servicos. A estrutura de divisdo de servigos utilizada na construcao naval pode
ser orientada por sistemas ou por produto. Os blocos construtivos, atualmente usados na
construcdo naval, estdo se tornando cada vez maiores. Dessa forma, a divisao por produto tem
se tornado cada vez mais importante como fator de produtividade. Na Figura 2.15, pode-se

ver um exemplo de montagem de um navio.
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Figura 2.14 - Esquema de segmenta¢do de um projeto de navio
(Fonte:http://www.meionorte.com/noticias/internacional/novo-titanic-tera-compartimento-
extra-de-seguranca-diz-dono-do-projeto-174117.html)

Figura 2.15 - Montagem de um navio
(Fonte: www.komec.kr)

Uma metodologia bastante utilizada na producdo naval ¢ a metodologia conhecida
como “projeto voltado para manufatura”, que consiste na utilizacdo de técnicas de projeto e
producdo que objetivam reduzir a quantidade de trabalho e atingir as especificagcdes de

projetos e qualidade (DFMA — Design for Manufacturing and Assembly).

Outro conceito de manufatura fortemente empregado na construcdo naval é o de
manufatura enxuta (lean manufacturing). Segundo Mello (2011), a manufatura enxuta

empregada na inddstria de constru¢do naval pode ser definida como “um fluxo uniforme e



41

continuo através da cadeia de valor de cada um dos sistemas cobrindo cada uma das etapas de

fabricacdo do navio”. A Figura 2.16 apresenta uma foto drea de uma industria naval.

Figura 2.16 - Industria de navio Hanjin Heavy
(Fonte: www.komec.kr)

Apesar dos beneficios alcancados no processo de modularizagdo da construgdao do
produto, a inddstria naval, ainda é uma industria verticalizada com emprego intensivo de mao

de obra.

2.5  Arranjo Estrutural

O objetivo deste topico € descrever, de forma geral, alguns conceitos referentes a
arranjo estrutural. Nesta visdo geral serdo abordados quais seus principais elementos e suas
caracteristicas. Adicionalmente serd apresentada uma breve descricdo das forcas gerais

atuantes no sistema.

2.5.1 Sistemas Estuturais

Os sistemas estruturais sdo definidos, por Ching (2010), como conjuntos estaveis de
elementos projetados e construidos para agir como um todo no suporte e na transmissao de

cargas, sem exercer os esforcos permissiveis dos componentes.

Ja as pecas estruturais devem resistir aos esfor¢os incidentes e transmiti-los a outras
pecas, através de vinculos que as unem. Segundo Almeida (2006) a forma de unido dos
elementos estruturais devem ser concebida de modo a resistir as solicitacoes de forcas as

quais o arranjo serd submetido quando da operacao.
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2.5.2 Forcas que Atuam em um Arranjo Estrutural

Ching (2010) define que os arranjos estruturais podem ser entendidos como caminho
das for¢as. Sendo que as forcas que atuam na estrutura precisam ser muito bem conhecidas na
sua intensidade, direcdo e sentido. O conhecimento destas forcas ajudard na concepg¢ao desta
estrutura para que o arranjo estrutural seja coerente com o caminho que estas forcas irdo

percorrer. Além disso, ajudardo no dimensionamento dos componentes estruturais.

Inicialmente as cargas podem ser definidas como permanentes (ocorrem durante toda a

vida da estrutura) e forcas acidentais (ocorrem eventualmente na vida da estrutura).

2.5.3 Tipos de Solicitacoes que Ocorrem em um Arranjo Estrutural

A Figura 2.17 mostra as formas graficas aproximadas dos tipos de esforcos mais

lFI

{c) .‘.

Nﬁ?’

Figura 2.17 - Formas gréficas aproximadas dos tipos de esfor¢os
(Fonte: Ching (2010))

comuns a que sao submetidos os elementos construtivos.

Estas forcas sdo classificadas da seguinte forma:

a. Tracao: caracteriza-se pela tendéncia de alongamento do elemento da dire¢ao
da forga atuante;

b. Compressao: a tendéncia é uma reducdo do elemento na direcdo da forca de
compressao;

c. Flexao: ocorre uma deformacao na direcao perpendicular a da forca atuante;



43

d. Tor¢ao: forgas atuam em um plano perpendicular ao eixo e cada secdo
transversal tende a girar em relagcdo as demais;

e. Flambagem: instabilidade na compressao axial;

f. Cisalhamento: forcas atuantes tendem a produzir um efeito de corte, isto €, um

deslocamento entre secdes transversais.

Em situagdes praticas ocorrem dois ou mais tipos de esfor¢os. Mas também poderao
ocorrer alguns casos em que hda a predominancia de uma forga solicitante, diante de uma

situac@o como esta, para fins de estudos, podem-se desprezar as demais.

2.5.4 Critérios de Projeto de um Arranjo Estrutural

Entre os critérios de projeto de um arranjo estrutural podem ser elencados os

seguintes:

. Equilibrio: conceber um arranjo estrutural capaz de absorver as solicitacdes
externas e transmiti-las aos elementos de apoio mantendo-se em repouso;

. Estabilidade: a configuracdo de equilibrio do arranjo estrutural ndo pode ser
alterada drasticamente na presenca das imperfei¢cdes e das acdes perturbadoras;

. Resisténcia: o material dos componentes estruturais deve ser capaz de absorver
o nivel de solicitagdo interna gerado pelas acOes externas sem comprometer a sua integridade
fisica;

° Rigidez: os componentes estruturais devem ser capazes de absorver as acdes

externas sem apresentar grandes deslocamentos que comprometam sua funcionalidade.

2.5.5 Padroes Estruturais de um Arranjo Estrutural

Os padrdes estruturais podem ser definidos como um layout bidimensional de
elementos verticais e horizontais, bem como arranjos tridimensionais com implicag¢des

formais e espaciais no projeto.
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2.5.6 Estruturas Horizontais

O principal elemento horizontal para um arranjo estrutural sdo as vigas, as quais sdao
formadas por elementos lineares e planos. As vigas sdo projetadas para sustentar e transferir

as cargas transversais e longitudinais até os elementos verticais.

2.5.7 Estruturas Verticais

As paredes laterais e os pilares sdo projetados para receber cargas e transmiti-las,
verticalmente, ao longo da estrutura como cargas verticais conectadas. Estas cargas sdo

provenientes das gravidades, das trelicas, vigas ou longarinas.
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3 ABORDAGEM MODULAR PARA UM ARRANJO ESTRUTURAL

Este capitulo abre-se em trés itens. O primeiro item apresenta uma introdug@o sobre a
metodologia. Os itens dois e trés apresentam as macro-fases da aplicacdo da metodologia,
divididas em macro-fases de sintese ou elementarizacio e macro-fases de andlise de

comportamento.

3.1 Introducao

O objetivo principal desta metodologia € tornar-se uma ferramenta de apoio na busca
de solucdes modulares de projeto para arranjos estruturais usando técnicas de simplificacio e
andlise de comportamento geométrico. A metodologia é composta de duas macro-fases
distintas, porém interdependentes. A primeira fase, expressa na forma de esquema exposto na
Figura 3.1, é referente a elementarizacdo ou sintese do sistema. Esta fase estd de acordo com
Pahl e Beitz (2005) que defendem a simplifica¢do da funcdo global. A segunda fase, expressa
na forma de esquema na Figura 3.2, analisa os comportamentos (variacdes geométricas) dos
elementos mais simples do sistema através das variantes dos agentes externos e do sistema
estrutural. Esta andlise foi feita através dos agentes externos que afetam o sistema, os quais

tem a capacidade de gerar modifica¢cdes no mesmo.

Fase de El’ementarlzacao == [==] | | ===
(Sintese) e =leaira = =

=]

= — —
= = L =1
> > >
Passo 1- Agentes externos — —

— Sintese / Elementarizagio |

que afetam o sistema

> Passo 1.1- Decomposi¢do
do Agente Externo
an--ui._..‘- ¥ IS

Passo 2- Decomposicdo > . ]
do Elemento Estrutural é =i

Passo 3- Decomposicdo
do Subsistema

N—H

Figura 3.1 - Fase de elementarizacdo (Sintese)
(Fonte: Documento do autor)
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Fase de andlise do
Comportamento

Passod- Andlise
subsistemas e agentes

externos
> Passo d4.1- Andlise
das Forpas Atuantes
k)
Passo5- Andlise dos aiabel
comportamento dos
subsiste mas/componentes

Passof- Andlise
das interagbes

Figura 3.2 - Fase de andlise de comportamento
(Fonte: Documento do autor)
Nem todos os passos proposto pela metodologia sdo obrigatérios, no caso os passos
1.1 e 4.1, pois dependem no nivel de complexidade do agente externo e da existéncia de

forcas atuantes no sistema para serem executados.

A execugdo do passo 5, desta metodologia, deve ser repetido até que sejam esgotados

todos os componentes de cada subsistema e todos os subsistemas.

Para melhor entendimento desta metodologia é importante compreender que um
projeto de arranjo estrutural pode possuir variantes, as quais devem ser conhecidas ou pré-
definidas. Como variantes de projetos pode-se ter o comprimento (10m, 20m, 30m e etc.),
numero de codmodos (1 cdomodo, 2 cdmodos, 3 comodos e etc.), nimero de andares (1 andar, 2
andares, 3 andares e etc.) e etc. Entendendo que estas variantes podem ser compreendidas
como o mesmo produto mantendo a mesma fun¢do e os mesmos processos de fabricacdo, elas
podem sem consideradas séries de produto. A série de produto, conceito descrito no

referencial tedrico deste trabalho, é um dos conceitos usados por Pahl e Beitz (2005) na
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abordagem de Arquitetura Modular de produto. Esta informagdo, quando ocorrer, deve fazer

parte das informacdes de entrada da matriz da se¢do 3.4.

3.2  Macro-fase de Sitense ou Elementarizacao

Na sequéncia serdo apresentados os diferentes passos que constituem a Macro-fase de

Elementarizacdo apresentada na Figura 3.1.

3.2.1 Agentes Externos que Afetam o Sistema - Passo 1

Agentes externos sdo elementos, externos ao sistema do arranjo estrutural, os quais
possuem capacidade de gerar modificagdes no sistema. Estes agentes podem ser normas,
condi¢cdes de terreno, limitacdo de material, limitacio de espaco e etc. O importante &
conseguir mapear cada um dos elementos externos que possam afetar de alguma forma, o

arranjo estrutural.

Ching (2010) define que as for¢as que atuam em um sistema estrutural devem ser bem
conhecidas para que se possam projetar solucdes de arranjos estruturais. Entendendo os
agentes externos como elementos capazes de gerar alteracdes no arranjo estrutural ou na
busca de caminhos para solu¢do de um arranjo estrutural € necessdrio o conhecimentos de
todos os agentes que possam atuar de forma a provocar estas alteracdes no projeto do arranjo
estrutural. Com isso o objetivo do primeiro passo da metodologia foi o mapeamento dos

agentes externos capazes de provocar algum tipo de altera¢do no arranjo estrutural.

A ferramenta, proposta por esta metodologia, para fazer este mapeamento é uma
matriz (m X n), ou seja, uma matriz de m-linhas e n-colunas. As m-linhas sdo preenchidas com
todos os subsistemas existentes no sistema estrutural, j4 nas n-colunas devem ser listados
todos os agentes externos que provocam alteracdes no sistema. Os agentes podem provocar
alteracdes dimensionais (D) ou adicionar componentes (C) nos subsistemas. Desta forma a
letra (D) indica dimensional e a letra (C) indica adi¢ao de componente pelo agente externo ao
subsistema. Quando o agente externo provoca interferéncia no subsistema a célula devera ser
preenchida com 1, caso contrdrio deverd ser preenchido com 0 (zero). Na Figura 3.3 hd um

exemplo genérico desta matriz.
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AGENTE 1 | AGENTE 2 |AGENTE N-1{ AGENTE N
D C D C D C D C

Subsistema 1
Subsistema 2
Subsistema 3
Subsistema n-1
Subsistema n
Total

Sistema

Figura 3.3 - Matriz sistema x agente externo
(Fonte: Dados do autor)
No final do preenchimento das células deve-se fazer uma totalizacio das colunas. Esta
totalizacdo, onde serdo computados os valores das duas colunas (D) e (C), ird mostra qual ou

quais os agentes que mais influenciam o sistema estrutural e seus subsistemas.

Para o desenvolvimento de um projeto estrutural este tipo de informacao é importante,
pois faz parte das condi¢des de contorno do projeto. Além disso, em alguns casos, consegue-
se ver se algum dos agentes se sobrepde a outros e passa a ser o que determina as maiores

mudancas no sistema.

Dando sequéncia a metodologia o passo seguinte foi realizar o desmembramento do
agente externo. No entanto € importante salientar que as informacgdes de saida deste passo da
primeira fase da metodologia serviram de informacdes de entrada para alguns dos passos da

segunda fase da metodologia, a fase de andlise dos comportamentos.

3.2.2 Decomposicao dos Agentes Externos que Afetam o Sistema - Passo 1.1

A decomposicdo dos agentes externos que afetam o arranjo estrutural serve para
facilitar na andlise da influéncia sobre o sistema estrutural e seus subsistemas. Um dos
critérios que pode ser utilizado para a decomposi¢do sdao as subfuncdes existentes no agente
externo. Em algumas situag¢des, varios componentes, do agente externo, afetardo o arranjo
estrutural. Desta forma a decomposicao pode servir de direcionador para a decomposicdo do
subsistema estrutural. E importante ressaltar que esta decomposi¢io sé é feita quando
necessdrio, pois em alguns casos o agente tem baixa complexidade e ndo pode ser
decomposto. A matriz da Figura 3.4 pode ser usada para fazer a decomposicao do agente

externo.
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Figura 3.4 - Decomposi¢do do agente externo
(Fonte: Dados do autor)
As células devem ser preenchidas com 0 (zero) ou 1. As pertinéncias sdo indicadas
com 1 e onde nido ha pertinéncia com 0. Ao final do preenchimento deve-se fazer uma

totalizacdo horizontal para indicar a quantidade de componentes pertencentes a cada agente.

3.2.3 Decomposicao do Elemento Estrutural - Passo 2

Ching (2010) aborda o tema sobre estruturas horizontais e verticais do arranjo
estrutural. Para o autor, dentro de um projeto estrutural pode-se ter uma ou vdrias estruturas
verticais € uma ou vdrias estruturas horizontais. Cada uma destas estruturas pode ser
composta por elementos verticais e elementos horizontais. Os conjuntos das estruturas
verticais € horizontais contidos no sistema estrutural foram chamados de elementos

estruturais.

O objetivo deste passo da metodologia foi decompor cada elemento estrutural até se
chegar a sua forma mais elementar (sintese do elemento estrutural), conforme defendido por

Pahl e Beitz (2005) em sua metodologia.

Um dos direcionadores que pode ser utilizado para se decompor o elemento estrutural
¢ utilizar as informacgdes referentes a deposicdo do agente externo que mais influencia no
sistema. A Figura 3.5 mostra a matriz usada para a decomposi¢ao do médulo em subsistema

ou segmentos.
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Subsistema 1

Subsistema 2

Subsistema 3

Subsistema n-1
Subsistema n

Elemento
Estrutural

Figura 3.5 - Matriz de decomposi¢io do elemento estrutural
(Fonte: Dados do autor)

As células de preenchimento devem ser preenchidas com O (zero) ou 1 (um) onde 1

indica pertinéncia entre o elemento estrutural e o subsistema e 0 ndo indica pertinéncia.

Os subsistemas podem ser entendidos como segmentos de um elemento estrutural,

subfun¢des ou qualquer abstracdo que tenha significado no contexto do arranjo estrutural.

3.2.4 Decomposicao do Subsistema Estrutural - Passo 3

Na secdo anterior foi feita a decomposicao do elemento estrutural, esta decomposicao
define os subsistemas que compdes o elemento estrutural. Nesta fase foi necessario fazer mais
uma decomposic@o para que se chegasse ao elemento mais simples destes sistemas. O que se
buscou nesta decomposi¢do foi entender como € formado o subsistema pertencente ao
elemento estrutural. Esta decomposicao deve facilitar na fase de andlise de comportamento,
pois quando for analisado este componente recebendo influéncia do agente externo serd
possivel se ter o entendimento de que forma o agente (através de sua forga) provoca alteragao
no componente, subsistema e no elemento estrutural, ou seja, a influéncia serd analisada do

menor para 0 maior.

Cada subsistema pode ser, ou ndo, divido em componentes, regides ou fungdes. Para
1sso usa-se uma matriz (m X n) onde nas linhas tem-se o subsistema e nas colunas
componentes ou regides de 1 até n. A ideia é que se preencha com 1 onde hd subdivisdo em
componentes ou regides do subsistema e 0 (zero) quando ndo hd, pois desta forma pode-se se
ter certeza de como cada subsistema serd decomposto em sua estrutura mais simples. Na

Figura 3.6 hd um exemplo desta matriz.
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Componente/Regido 1
Componente/Regido 2
Componente/Regido 3
Componente/Regido n-1
Componente/Regido n

Total

Subsistema 1
Subsistema 2
Subsistema 3
Subsistema n-1
Subsistema n

Elemento
Estrutural

Figura 3.6 - Matriz de decomposicao do subsistema do elemento estrutural
(Fonte: Dados do autor)
Conforme comentado acima, o resultado final desta matriz visa definir a pertinéncia de
cada componente, regiao ou func@o ao seu respectivo subsistema. O nimero de componentes

de cada subsistema serd mostrado na célula de totalizacao.

Nesta etapa da metodologia encerrou-se a fase de decomposi¢@o do sistema, ou seja, a
primeira fase do método. Com isso conseguiu-se chegar a elementos bdsicos do sistema
estrutural. A fase subsequente, com suas etapas, foi a fase utilizada para analisar o
comportamento do sistema estrutural através de seus elementos mais basicos, ou seja, dos

elementos mais simples até os elementos mais complexos.

3.3  Macro-fase de Analise de Comportamento

Na sequéncia serdo apresentados os diferentes passos que suportam a Macro-fase de

Andlise de Comportamento demonstrado na Figura 3.2 p. 39.

3.3.1 Analise do(s) Subsistema(s) e Agente(s) Externo - Passo 4

O objetivo desta anélise foi verificar como cada subsistema, pertencente ao elemento
estrutural, € impactado pelos componentes do agente externo ou simplesmente pelo agente
externo. Na secdo 3.2.2 mostra a decomposi¢ao do agente externo em componentes, desta
forma a saida da matriz da secdo 3.2.2 foi uma das informacgdes utilizadas nesta fase da
metodologia. A outra matriz que gerou informacdo para esta fase foi a matriz de saida da
secao 3.2.3. Da mesma forma que os agentes externos afetam o sistema estrutural, as

alteracoes irdo ocorrer nos niveis dos subsistemas dos elementos estruturais. Na Figura 3.7 é
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possivel observar um exemplo da matriz que faz o mapeamento entre médulo, subsistemas,

agentes externos e componentes.

Agente Externo

g z'\' z”: «'» N

<& 8 8 <&
& & & & &
N & N & &
Q Q Q ¥ Q
& & & & &
84 <& S ¢ 84

Subsistema 1

Subsistema 2

Subsistema 3

Subsistema n-1

Elemento
Estrutural

Subsistema n

Figura 3.7 - Matriz de relacio subsistema X sub elemento
(Fonte: Dados do autor)

Assim como na primeira fase da metodologia, utilizou-se uma matriz para efetuar a
analise das relacdes entre o(s) subsistema(s) e o agente(s) externo(s). Esta matriz € uma matriz
(m x n) onde as m-linhas foram preenchidas com os sistemas e as n-colunas com os

componentes dos agentes externos.

Até aqui a metodologia buscou a elementarizacdo do(s) elemento(s) estrutural (is).
Esta elementarizacdo estd em concordancia com a metodologia de Pahl e Beitz (2005). A
proxima fase da metodologia visou analisar o comportamento destes componentes do

elemento estrutural.

3.3.2 Analise das Forcas Atuantes - Passo 4.1

Ching (2010) enfatiza que antes de se construir uma solucdo (projeto) de arranjo
estrutural deverd se conhecer as for¢as que atuam neste sistema. Desta forma para que um
componente seja aceito como solucdo ele deverd atender os requisitos referentes as forcas que
atuam sobre o elemento estrutural o qual deverd ser construido com a capacidade de suportar

e transmitir as forcas que nele atuam.
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3.3.3 Estudo do Comportamento do(s) Subsistema(s) ou Componente(s) - Passo 5

O objetivo desta etapa, conforme descrito no titulo, foi conhecer quais sdo os
comportamentos de cada componente do subsistema frente ao agente externo. A proposico
de solugdes (principios de solucdo), em conformidade a metodologia de Conhecendo as
variagdes pode-se chegar Pahl e Beitz (2005), de projeto e de possiveis variantes do elemento
estrutural. A Figura 3.8 mostra a matriz usada como ferramenta para a andlise do

comportamento do(s) elemento(s) estrutural(s).

Agente Externo
— N : — c
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15 g & £
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Figura 3.8 - Matriz para andlise dos componentes
(Fonte: Dados do autor)

Cada uma das entradas da matriz vem de uma das etapas anteriores da metodologia. O

preenchimento desta matriz foi feito da seguinte forma:

. Elemento Estrutural: esta entrada foi preenchida com as informacdes geradas

no passo 1 da metodologia;

. Subsistema(n): subsistemas do elemento estrutural o qual tem origem no passo
2 da metodologia;

. Componente/Regidao(n): componente pertencente ao subsistema com origem
no passo 3 da metodologia;

. Variantes do Arranjo Estrutural: estas informacdes, quando existirem, sdo
pré-definidas no desenvolvimento do produto;

. Agente Externo: esta informacao teve origem no passo 1 desta metodologia;

. Variantes do Agente(n): esta informacdo, quando existir, é pré-definida no

desenvolvimento de produto.
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O preenchimento das células desta matriz se da com as letras F, que significa Fixo, e
V, que significa varidvel. Fixo significa que, para a variante do sistema e para a variante do
agente externo, o componente ndo ird variar sua geometria. O componente que varia, em
funcdo das variantes do sistema estrutural e agente externo, ¢ aquele que sofrerd alteracdo em
sua geometria. Quando todas as células da matriz forem preenchidas com F isso indica que as
variantes do arranjo estrutural e as variantes do agente externo nido provocam alteracdo no

componente. Desta forma este componente pode ser classificado como um bloco construtivo.

Nas defini¢des de Ulrich (1993), Pahl e Beitz (2005), Back (2008), Baxter (2011) esta
formalizado que os moddulos devem ser responsdveis por conter uma ou mais funcdes e, a
unido destes componentes, deverd estar contida na fungdo global do produto. Em outras
palavras, pode-se dizer que um moédulo fisico de um produto é uma sintese funcional, o qual
deverd executar uma ou mais funcdes pertencentes a funcdo global do produto. E neste
caminho conceitual que Miller e Elgard (1998) propdem a diferenciag@o entre modulo e bloco
construtivos. Para os autores os modulos carregam consigo certas caracteristicas funcionais as
quais ndo tem pertinéncia nos blocos. Para os autores um exemplo disto € o “tijolo” do
brinquedo lego. Este elemento, segundo Miller e Elgard (1998), € um bloco construtivo e ndao
um modulo, pois ndo carrega elementos funcionais, ou seja, serve para preencher espacos sem

levar em consideracio questdes funcionais.

Usando o raciocinio utilizado por Miller e Elgard (1998), esta metodologia propde
uma abstracdo da defini¢cdo de bloco construtivo. Para esta metodologia os componentes,
subsistemas e sistemas que ndo sofrerem variacdes, ou seja, se repetem em cada variante do
agente externo e variante sistema estrutural serd chamado de blocos construtivos. Estes blocos
construtivos, diferentes do brinquedo Lego, poderdo implementar func¢des especificas dentro

de seus subsistemas, dependendo do sistema estrutural que estiver sendo analisado.

Por outro lado os componentes que sofrerem alteracio em sua geometria deverdo ser
analisados novamente. Esta andlise terd como objetivo descobrir a geometria necessaria para
atendimento da variacdo que ocorrem nas variantes do sistema estrutural comparadas com as
variantes do agente externo. Estas variagdes serdo classificadas como variantes do

componente e este componente que possuir variantes serd denominado de médulo.

Esta fase deverd se repetir até que cada uma das entradas se esgotarem. Quando isso
ocorrer estard finalizado a fase de mapeamento das variacdes dos elementos estruturais. Com

isto pode ser ter uma proposi¢do para a construcao de um sistema estrutural e suas variantes.
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3.3.4 Analise das Interacoes - Passo 6

A andlise das interacdes esta baseada na metodologia de interacdo entre os
componentes fisicos. Esta metodologia define que a interacdo entre os componentes ird

avalizar o cumprimento da funcio global do sistema.

A primeira andlise feita nesta etapa corresponde a andlise das relacdes dos
componentes de cada subsistema. Para isso, foi utilizada uma matriz (m x n) onde nas m-
linhas foram preenchidas com os moédulos/componentes que compde o sistema de arranjo
estrutural e nas n-colunas foram preenchidas com os mddulos/componentes que compde o
sistema. O sentido da interacdo dos componentes se da sempre da n-coluna com a m-linha, ou

seja, do elemento contido na coluna com o elemento contido na linha.

A Figura 3.9 mostra a matriz usada para a andlise das intera¢des entre os médulos e os

elementos externos da carroceria.
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Mddulon

Montagem em sequéncia

Figura 3.9 - Matriz de interacdo entre médulo
(Fonte: Dados do autor)

As setas indicam o sentido que os objetos poderao ser montados e suas interagdes. No
caso das interacdes se concentrarem na diagonal da matriz, indica que pode haver uma
montagem sequenciada na forma de empilhamento. J4 quando a concentragdo de interagdes
apresentarem-se em um tnico objeto, este poderd servir de base para uma pré-montagem. E
importante evidenciar que as questdes de montagem ndo devem seguir somente os indicativos

da matriz, pois o processo de montagem do mddulo possui vérias influéncias externas e
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internas ao ambiente de manufatura. A Figura 3.10 mostra as formas de montagem que a

matriz da Figura 3.9 pode sinalizar.

i

3 0 1 1l z]3] al
1 2
2 Mébdulo Base 4 3 Mantagem
Montagem com Base 4 em 5eguéncia

mcddulo 3 |Madulo 4
1 1

Modulo 1|Madulo 2

miGgdulo 2
micdula 3 1
mWodulo 4 1

Figura 3.10 - Formas de montagem
(Fonte: Dados do autor)

Com isso pode-se concluir que esta matriz serve como ferramenta de andlise para
algumas possiblidades proposta por Ulrich (1993) na forma de modularizacdo pela forma

interacdo entre os médulos.

A segunda andlise foi feita entre o processo de unido dos componentes. Para isso
utilizou-se uma matriz (m x n) onde nas m-linhas t€ém-se o médulo/componente e nas n-

colunas o processo que ird unir os médulos ou componentes. A Figura 3.11 mostra esta

matriz.

Processos de Unides

o
(%]
sl 3le]l=] ¢
- "E Ko} [e) +
Als|1&]|°|3
T @]
| Médulof 0 [ 0 [ 0 | 0 | 0O

Figura 3.11 - Matriz de Processo de interacdo entre modulos
(Fonte: Dados do autor)

Ela foi preenchida com 0 ou 1. O 0 indica que nao ha processo e o 1 indica o processo
que realizard a interacdo entre os moédulos. Esta matriz pode ser usada antes ou depois da
aplicagdo da matriz de interagdo entre médulos. Caso seja utilizada antes, no mapeamento do
processo que ird efetuar as unides entre os mddulos, as letras iniciais dos processos podem ser
utilizadas no preenchimento da matriz de interagdo entre moddulos/componentes, como

indicativo de conexao.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresentara o estudo de caso realizado a partir da metodologia proposta
no Capitulo 3 deste trabalho. Inicialmente serd apresentada a empresa onde foi aplicada a
metodologia e, posteriormente, o estudo de caso. Yin (2001, p. 21) define que, “Como esfor¢o
de pesquisa, o estudo de caso contribui, de forma inigualdvel, para a compreensao que temos

dos fendmenos individuais, organizacionais, sociais e politicos”.

4.1  Apresentacao da Empresa

Este capitulo estd dividido em trés itens, para melhor entendimento sobre a empresa,

sdo eles:
. Aspectos gerais;
o Processo Produtivo;
o Montagem do casulo.

4.1.1 Aspectos Gerais

A COMIL Onibus S.A é uma montadora de 6nibus que atua no mercado desde 1986.
Possui matriz em Erechim, norte do estado do Rio Grande do Sul, num parque fabril de 35

mil m2, construido em uma drea de 140 mil m2, como demonstra a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Vista aérea da fabrica da Comil Onibus S/A
(Fonte: Comil Onibus S/A)

Atualmente, a empresa possui um quadro funcional que conta com mais de 2.400
colaboradores e sua producdo é de 18 Onibus/dia. A empresa estd em forte expansdo no

mercado interno e externo e possui quatro linhas de produtos: Rodovidria e Intermunicipal,
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Urbano e Micro. A linha Rodovidria é composta pelos 6nibus Campione 3.25, 3.45, 3.65 e
4.05 (HD) e DD (Double Deck); ja a linha de 6nibus Urbano € composta pelos 6nibus Svelto,
Doppio, Midi e Piso Baixo; o Versatile é o 6nibus da linha Intermunicipal e o Pid completa a

linha de produtos no seguimento de Micro.

4.1.2 Processo Produtivo da Comil Onibus S/A

Por tratar-se de uma encarrocadora de 6nibus a empresa efetua o acoplamento dos seus

modelos de carrocerias nos chassis adquiridos pelos clientes.

4.1.3 Montagem do Casulo

A Figura 4.2 mostra, de forma esquemdtica, o processo de montagem de uma

carroceria de Onibus.
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Figura 4.2 - Esquema resumido da montagem de uma carroceria de dnibus
(Fonte: Informacgoes repassadas pela empresa)

Na fabricacdo ha os processos de corte e dobra dos componentes da estrutura do
onibus que sdo basicamente, tubos e chapas. Também existem alguns processos de montagens
de médulos ou blocos construtivos do arranjo estrutural. A Figura 4.3 mostra uma visao geral

do setor de fabricacao.
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Figura 4.3 - Setor de fabricagado
(Fonte: Informagoes repassadas pela empresa)

No setor de casulo inicia-se o processo de montagem propriamente dito da carroceria
do 6nibus. Os componentes e mddulos recebidos do setor de fabricagdo serdo montados e
unidos, para a formacdo do arranjo estrutural. A Figura 4.4 possibilita ver de que forma as
pecas de uma lateral sdo transportadas para o setor de montagem. J4 na Figura 4.5 pode ser
visualizado um carrinho que transporta componentes da base para o setor de montagem. A
Figura 4.6 apresenta uma base montada no seu gabarito. Na Figura 4.7 pode ser observada a
finalizacdo da montagem do teto e na Figura 4.8 a montagem da lateral no seu respectivo

gabarito.

Figura 4.4 - Carrinho de pecas da lateral
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)



Figura 4.5 - Carrinho de pecas da base
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)

Figura 4.6 - Gabarito da base
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)

Figura 4.7 - Gabarito do teto
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)

60
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Figura 4.8 - Gabarito da lateral
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)
Ao término da montagem dos moddulos, eles sdo transferidos para o gabarito de
fechamento do casulo, onde cada mddulo serd unido através de processo de soldagem, o que
pode ser visto na Figura 4.9, que mostra o setor de fechamento de casulo apos os gabaritos

das laterais.

Figura 4.9 - Formacao do casulo
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)

Quando o processo de construgdo do casulo € finalizado ele passa para o proximo setor
que é o chapeamento onde o casulo recebe os acabamentos externos na frente, traseira e
lateral. A Figura 4.10 mostra o ultimo posto do chapeamento da linha de carrocerias

intermunicipais.
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Figura 4.10 - Setor de chapeamento
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)
No processo de pintura a carroceria recebe uma camada de prote¢do na parte inferior,
apos € feita a limpeza, ficando disponivel para o processo de pintura da cor base. Finalizado o
processo de pintura da cor base inicia-se entdo, o processo de customizagdo da pintura

(processo de pintura de faixas). A Figura 4.11 mostra o setor de pintura das carrocerias.

Figura 4.11 - Setor de pintura
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)

No setor de acabamento a carroceria recebe as janelas, as poltronas, a iluminacao
interna, os acabamentos internos e os componentes de iluminacdo externa. Na Figura 4.12

pode-se ver o setor de acabamento.
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Figura 4.12 - Setor de acabamento
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)

No setor de rodagem a carroceria € testada para verificagdo da sua constru¢do, ao final
do processo de manufatura ela passa pelo setor de liberacdo. O setor de liberacdo € o setor
onde é feita uma inspecdo de pré-entrega. Nesta inspecdo sdo examinadas as condicdes do
chassi, ap6s o acoplamento da carroceria, antes da chegada do produto 6nibus ao cliente. As
montadoras de chassis dispdem de funciondrios, neste setor, os quais sdo os responsaveis pela
inspecdo. A Figura 4.13 mostra os box de inspecdes destinados as montadoras de chassis

MBB, Scania e MAN para que possam fazer a inspe¢ao dos seus chassis.

Figura 4.13 - Setor de liberacao
(Fonte: Imagens repassadas pela empresa)

Atualmente este setor € responsével pela inspecdo de quinze carrocerias por dia. Estas

quinze carrocerias sao dos diversos modelos fabricados pela empresa.
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4.2  Abordagem Modular ao projeto de uma Base

Abaixo segue um resumo da utilizagdo do método proposto na Empresa onde foi

realizado o Estudo de Caso.

4.2.1 Descricio do Arranjo Estrutural de uma Carroceria de Onibus

Segundo Walber (2009) o arranjo estrutural de uma carroceria de Onibus, o qual,
usualmente € denominado por Casulo, é formado por sete componentes estruturais. Estes

componentes sdo 0s seguintes:

o Frente;

° Traseira;

° Lateral Direita;

° Lateral Esquerda;
. Base Superior;

° Base Inferior;

° Teto.

Estes conjuntos sao montados em gabaritos separados e, posteriormente, levados a um

gabarito de montagem (fechamento) onde sio unidos pelo processo de soldagem.

Entendendo que as principais fungdes do casulo s@o dar forma e rigidez a carroceria do
onibus, conclui-se desta forma, que ele suporta todas as solicitagcdes de esforcos. Além da
rigidez e forma, a carroceria, também tem a responsabilidade de garantir a seguranca dos
usudrios, pois mediante impacto ou tombamento a mesma ird absorver a energia durante a

colisdo. A Figura 4.14 mostra um projeto de casulo antes de seu acoplamento com o chassi.
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Figura 4.14 - Projeto de um casulo
(Fonte: Dados do autor)

Como pode ser visto o casulo é formado por unides soldadas de tubos e chapas. Estes

componentes sao unidos através de processo de soldagem.

4.2.2 Estrutura da Frente e Traseira

As estruturas sdo formadas por tubos cortados e conformados geralmente unidos por
processo de soldagem. Na Figura 4.15 pode ser observado o projeto de uma frente e uma

traseira referente a uma carroceria de onibus.

Figura 4.15 - Projeto de frente e traseira de uma carroceria de 6nibus
(Fonte: Dados do autor)

As ferramentas utilizadas para fazer a unido destes tubos e dos subconjuntos de frente

e traseira sdo distintas.



66

Pode-se se ver, neste projeto de estruturas, os elementos verticais e horizontais

formados por tubos que cumprem o papel de vigas e pilares.

4.2.3 Estrutura de Laterais

As laterais s@o formadas por tubos retangulares e quadrados de acordo com a secao
transversal do veiculo, sendo que a unido dos componentes das laterais geralmente ¢é
executada por processo de soldagem.

Nas laterais sdo fixados os chapeamentos externos, janelas, portinholas dos
bagageiros bem como toda a parte de acabamento interno do veiculo. Além disso, elas servem
de sustentacdo de toda a estrutura do teto e da carroceria.

As principais forcas atuantes nas laterais sdo as seguintes:

° Arranque;
. Frenagem;
° Flexao;

° Torgdes.

Com relagdo a rigidez das laterais, pode-se dizer que ela € aumentada pela agregacio
de alguns componentes denominados contraventamentos (componente x). A Figura 4.16

contém um projeto de lateral de uma carroceria de onibus.

Figura 4.16 - Projeto de uma lateral
(Fonte: Dados do autor)

Como pode ser visto no projeto da lateral na figura acima, esta é composta por

elementos verticais e horizontais dentro do conceito de arranjo estrutural.
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4.2.4 Estrutura da Base

A estrutura da base € formada por tubos retangulares e quadrados, geralmente unidos

através do processo de soldagem. Esta estrutura exerce as seguintes funcdes dentro do arranjo

estrutural:
° Interface entre o chassi e a carroceria;
. Sustentacdo do assoalho;
. Ligacao das laterais.

Na Figura 4.17 pode ser visto um projeto de base para uma carroceria de dnibus.

Figura 4.17 - Projeto de uma base de uma carroceria de dnibus
(Fonte: Dados do autor)
Como elemento de um arranjo estrutural a base é um elemento essencialmente
horizontal. Ela faz a ligacdo entre duas estruturas que sdo as laterais esquerda e direita da

carroceria.

4.2.5 Estrutura do Teto

A estrutura do teto € composta por tubos, chapas e demais perfis. O teto serve para

fixacdo de diversos componentes da carroceria.

Assim como a base o teto serve como elemento de ligacdo entre as laterais além de
fazer a funcdo de estruturacdo do arranjo. A fungdo estrutural exercida pelo teto é de
fechamento do casulo. A Figura 4.18 mostra o projeto de um teto para uma carroceria de

Onibus.
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Figura 4.18 - Projeto de teto de uma carroceria de onibus
(Fonte: Dados do autor)
E visivel, neste projeto, que o teto também é um elemento horizontal do arranjo

estrutural da carroceria, desta forma ele serve como elemento de ligacdo através de um vao.

7z

Na Secdo 4.1 deste trabalho, onde é apresentada a empresa onde este trabalho foi
desenvolvido, foram consideradas maiores informacgdes referentes ao processo de montagem

dos componentes do arranjo estrutural da carroceria de Oonibus e sua montagem final.

4.2.6 Forcas Dinamicas que Atuam em uma Carroceria de Onibus

Um projeto de carroceria de 6nibus deverd levar em conta os esfor¢os que a carroceria
ird receber. As cargas recebidas sdo devido ao seu peso e das forcas dinamicas que atuam em
movimento. As principais forcas que atuam em uma carroceria de 6nibus sdo forcas verticais,

longitudinais e transversais.

4.2.7 Forcas Verticais

As forcas verticais sdo forcas originadas pelos movimentos normais da suspencao.
Forcas adicionais que afetam as laterais de carroceria podem ocorrer quando o Onibus ¢é
solicitado em uma curva. As forcas, na regido frontal, sdo concentradas nas regides de portas
exercendo pressdo elevada sobre ela. A massa dos passageiros e bagagens esta concentrada no
entre eixo. As Figuras 4.19 e 4.20 mostram um esquema das forcas verticais atuando na parte

traseira e frontal do arranjo estrutural.
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Figura 4.19 - Forca vertical na parte traseira
(Fonte: Manual dos construtores de onibus)

Figura 4.20 - Forgas verticais na parte frontal
(Fonte: Manual dos construtores de énibus)

Os vetores das figuras mostram que as forcas verticais tem propagacdo no arranjo

estrutural através de seus elementos verticais e horizontais.

4.2.8 Forcas Longitudinais

As forgas longitudinais ocorrem em frenagens e nos desniveis na estrada. Na Figura

4.21 pode ser observado, através dos vetores, um esquema representativo dessas forgas.

Figura 4.21 - Esquema das forg¢as longitudinais
(Fonte: Manual dos construtores de 6nibus)
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E interessante ressaltar que as forgas longitudinais sdo forcas que atuam mais na parte

inferior do arranjo estrutural.

4.2.9 Forcas Transversais

As forgas transversais ocorrem quando o veiculo é submetido a estradas com grandes
torcoes. Isso ocorre em situacdo de mudanca de marcha severa ou quando a carroceria €
submetida a curvas em média e altas velocidades. Estas forcas atuam de dentro para fora, na
direcdo das extremidades dos barrotes da base. O teto € pressionado para fora do veiculo, mas
€ impedido pelas ligacdes inferiores da carroceria, tubos verticais e rodas dos chassis. Na

Figura 4.22 ha a visualizacdo esquematica das forgas transversais.

Figura 4.22 - Esquema das forgas transversais
(Fonte: Manual dos construtores de énibus)
Além do teto, a base tem uma grande importancia para suportar estas forcas que sio

aplicadas a carroceria.

4.2.10 Caracteristicas gerais das carrocerias de onibus

O DNER (Departamento Nacional de Estradas e Rodagem) define que as carrocerias
de Onibus devem ser projetadas e construidas de forma a garantir a seguranca e o conforto dos

passageiros e das tripulagdes.

As carrocerias devem ter as seguintes medidas:

7z

o Comprimento: o comprimento é medido entre as faces externas dos para-
choques dianteiro e traseiro. Esta medida dever estar entre 12m e 18m. A Figura 4.23 mostra a

forma de se medir o comprimento total de um Onibus.
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Figura 4.23 - Comprimento maximo para carroceria de Onibus
(Fonte: Dados do autor )

. Largura e altura: a largura medida entre os pontos mais extremos das faces
laterais das carrocerias de Onibus deve variar entre 2,50m e 2,60m. Ja a altura maxima nao
deve ultrapassar a medida de 4,40m. Na Figura 4.24 podem-se ver as formas de medir a altura

e a largura de uma carroceria de Onibus.
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Figura 4.24 - Altura total e largura total de uma carroceria de 6nibus
(Fonte: Dados do autor)

o Entre eixos: ¢ a medida entre os centros dos eixos dianteiro e traseiro. O
balanco traseiro, medida entre o para-choque traseiro e o centro do eixo traseiro, tem seu valor
maximo em fun¢do da medida do entre eixo. Para chassi com motorizagdo traseira a medida
maxima do balango traseiro nao poderd ser superior a 62% da medida do entre eixo. Ja para
chassi com motorizagdo dianteira sua medida poderd ser até 71% da medida do entre eixo. A

Figura 4.25 ilustra as medidas do entre eixo, balango traseiro e balanc¢o dianteiro.
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Figura 4.25 - Balango traseiro, balanco dianteiro e entre eixos
(Fonte: Dados do autor)
O conhecimento das principais forcas que atuam sobre a estrutura do 6nibus e dos seus
dimensionais minimos ¢ de fundamental importincia para se iniciar a modelagem de um

projeto de carroceria.

Uma vez definido os conceitos referentes ao arranjo estrutural de uma carroceria de
onibus, pode-se iniciar o estudo pratico do emprego da metodologia proposta em um modulo

que compde o sistema arranjo estrutural da carroceria.

4.3  Aplicacao da metodologia proposta na Empresa

A seguir estao descritos os passos da metodologia proposta nas Figuras 3.1 e 3.2 deste
documento, sendo apresentadas as duas Macro-fases e seus respectivos passos. A Figura 4.26

mostra o projeto de um sistema de arranho estrutural de um 6nibus rodoviério.
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Sistema Estrutural

Figura 4.26 - Sistema estrutural de uma carroceria de 6nibus
(Fonte: Dados da empresa)

4.3.1 Macro-fase de Elementarizacao

Neste item estdo descritos os passos de 1 a 3, necessarios para completar a fase de

elementarizacdo, primeira fase da aplicacdo da metodologia.

Para um melhor entendimento de um sistema estrutural de uma carroceria de 6nibus é
fundamental entender que inicialmente para se obter um Onibus € necessdrio fazer o
acoplamento entre a carroceria € o chassi. As medidas que sdo inerentes a carroceria sao
altura e largura, j& o comprimento € uma combinac¢do entre chassi e nimero de lugares
necessdrios para atendimento a aplicacdo do cliente. A Figura 4.27 exibe um esquema entre

estrutura e carroceria.

Sistema Estruturai
Teto

Traseira

Largura Total

Figura 4.27 - Esquema de uma sistema estrutural de 6nibus
(Fonte: Dados do autor)
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4.3.1.1 Agentes Externos que Afetam o Sistema - Passo 1

Primeiramente, seguem os dados referentes a uma andlise do sistema como um todo,

ou seja, do casulo. Esta andlise foi feita a partir da matriz, mostrada na Figura 3.3, indicada na

metodologia.

Tomando-se como base as informagdes contidas na matriz, foi entdo iniciado seu

preenchimento. Como sistema tem-se o casulo que é composto dos seguintes subsistemas,

apresentados na secdo anterior:

Teto;
Base;
Laterais;
Frente;

Traseira.

Ja como agentes externos que afetam o sistema foram usados o chassi, a legislacao

(normas) e os opcionais escolhidos pelo cliente (cliente). A Figura 4.28 mostra a matriz

preenchida. A forma que cada agente externo pode afetar o sistema é “D” afetando o

dimensional ou “C” gerando a necessidade de se desenvolver um componente.

CHASSI NORMA CLIENTE

D C D C D C
TETO 1 [i] 0 1 1 1
- LATERAL 1 1 0 1 1 1
) BASE 1 1 0 0 1 0
& FREMTE [1] [1] [1] 1 [1] 1
TRASEIRA 0 [i] 0 1 0 1

Total 5 F 7

Figura 4.28 - Matriz de andlise de interferéncia preenchida
(Fonte: Dados do autor)

Ap6s o preenchimento da matriz, pode-se observar claramente que o chassi e os

opcionais do cliente sdo os elementos externos que mais afetam o arranjo estrutural de uma

carroceria de donibus. Também observar-se que os médulos que mais sofre interferéncias do

chassi s@o os médulos das laterais e o médulo da base. Como foi apresentada anteriormente, a

formacao do 6nibus se d4 no momento do acoplamento da carroceria com o chassi tendo
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como elemento de interacdo entre os dois componentes o modulo da base que compde o
sistema do arranjo estrutural da carroceria. Desta forma a base tem fundamental importancia
dentro do arranjo estrutural, pois € ela que faz a interacdo com o chassi e €, também, o

primeiro elemento a receber as forcas transmitidas pelo sistema de suspensao do chassi.
As interferéncias que o chassi, como agente externo, provoca na base s@o as seguintes:

o Agregacao de componentes;

o Alteracdo de dimensional dos componentes da base.

Decompondo o sistema estrutural casulo, chega-se a base sendo um de seus
subsistemas, pertencente ao sistema estrutural, o qual pode ser considerado como um

elemento estrutural. Com isso, a base foi utilizada para aplicacdo da metodologia proposta.

O chassi, como agente externo, que influencia fortemente a base, foi utilizado como o
agente externo. A Figura 4.29 mostra o projeto do médulo de uma base. J4 a Figura 4.30
mostra um chassi de motorizag¢do dianteira e na Figura 4.31 ha um desenho esquemadtico da

base proposta pela metodologia.

Figura 4.29 - Projeto do médulo de uma base
(Fonte: Dados do autor)

Figura 4.30 - Chassi com motorizagdo dianteira
(Fonte: Manual dos construtores de 6nibus)
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Figura 4.31 - Desenho esquematico da base
(Fonte: Dados do autor)
A base, desenhada de forma esquemadtica, mostra sua segmentacdo composta por cinco
subsistemas distintos e cada um destes subsistemas € formado por componentes (forma mais
elementar do médulo da base). O total de componentes da base sdo nove e cada um deles foi

ser analisado através da metodologia.

A aplicacdo da metodologia ird mostrar como se chega a esta forma esquematica do
subsistema base, que faz parte do sistema estrutura da carroceria de Onibus. Além disso,
mostrard as formas geométricas de cada um dos componentes pertencentes a cada um dos

subsistemas.

4.3.1.2 Decomposicao dos agentes externos que afetam o sistema - Passo 1.1

Conforme ja mencionado, o agente externo que foi analisado juntamente com a base é

o chassi, o qual provoca varias alteracdes no sistema estrutural da carroceria.

Este agente externo também € de natureza complexa e pode ser decomposto, para isso

foi usar a matriz da Figura 3.4 p. 43 de decomposi¢do dos agentes externos.
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Para preenchimento desta matriz foram utilizadas as informagdes fornecidas pelas

empresas montadoras de chassis, como pode ser observado na Figura 4.32.

Rodado Cj. Rodado
Dianteiro | Entre-Eixo | Traseiro |Fechamento Total
Chassi 1 1 1 1 o

Agente Externo

Figura 4.32 - Matriz de decomposi¢do do agente externo chassi
(Fonte: Dados do autor)

No preenchimento da matriz o agente externo € o chassi. A decomposi¢do se da

através dos seguintes componentes:

° Rodado dianteiro;

° Conjunto entre eixos;
° Rodado traseiro;

o Balanco traseiro;

. Fechamento.

4.3.1.3 Decomposicao do Elemento Estrutural - Passo 2

A matriz da etapa, agentes externos que afetam o sistema, mostra que a base sofre
grande influéncia do chassi. No processo de sintese da base foram usados, como
direcionadores, os elementos pertencentes a decomposi¢io do chassi. Como pode ser
observado na Figura 4.32 cada um dos segmentos da base tem a mesma denominacdo da

decomposicdo do agente externo.
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Esta fase de decomposicdo ndo é obrigatéria, porém para efeito de simplificagdo do
sistema, ela foi usada como exemplo. A simplificacdo facilitou o entendimento das mudancgas
provocadas pelo chassi no arranjo estrutural e quais os impactos no médulo da base. Para

melhor entendimento foram definidos os segmentos que compde a base sdo 0s seguintes:

. Rodado dianteiro: recebe todos os esfor¢os transmitidos pelo chassi;

. Conjunto Entre-Eixos: tem como fun¢do sustentar e adaptar a base ao chassi e
serve como suporte aos bagageiros ou suporte para o estepe;

. Rodado Traseiro: assim como o rodado dianteiro recebe os esforcos
transmitidos pelo chassi;

. Balango Traseiro: tem como fun¢do sustentar o bagageiro ou suporte do estepe;

. Fechamento: tem como funcdo fazer a ligacdo entre a base € o moédulo da

traseira.

Na decomposicdo da base foi usada a matriz de decomposi¢ao do elemento estrutural.

Na Figura 4.33 pode ser visto esta matriz preenchida.

Rodado Dianteiro

Cj. Entre Eixos
Rodado traseiro

Base

Balango Traseiro
Fechamento

Rl Rk~

Figura 4.33 - Matriz de decomposi¢do do modulo/sistema da base
(Fonte: Dados do autor)

Para o preenchimento da matriz usou-se como elemento estrutural o médulo da base e
como subsistemas as informacdes de saida da matriz de decomposi¢do do agente externo.
Ap6s foi usado um critério de pertinéncia no preenchimento da matriz. Nos elementos que
tem pertinéncia com o elemento estrutural (base) preencheu-se com 1 a célula. No caso de ndo

haver pertinéncia teria sido preenchido com 0 (zero).

4.3.1.4 Analise do(s) subsistema(s) e elemento - Passo 3

Esta etapa da metodologia analisa como os segmentos do agente externo, no caso o
chassi, afetam o comportamento dos segmentos da base. Para esta andlise foi usada, como
ferramenta de apoio, a matriz da Figura 3.7. Como elemento estrutural usou-se a base, os

subsistemas da base tem origem na etapa decomposi¢do do elemento estrutural, como agentes
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externos tém os chassis e sua decomposicdo. Como isso na Figura 4.34 pode-se ver o

preenchimento desta matriz para o estudo da base.

Chassi
* e 0 +& f
#» & \é&'@ & R (‘_‘o ©
5% < & &
& E | F & & & 8
Rodado
Dianteiro
. . G G G
Cj. Entre-Eixo
Q D D D
Rodado
Traseiro
Balanco
Traseiro
G G
Fechamento
D D

Figura 4.34 - Matriz segmentos da base x segmentos do chassi
(Fonte: Dados do autor)

O preenchimento da matriz mostra que o Conjunto entre-eixos foi o subsistema mais
afetado pelo chassi. As influéncias do chassi neste subsistema provocam alteracdes
dimensionais as quais podem ser consideradas uma derivacdo das alteracdes geométricas.
Como € mostrado na matriz este subsistema da base sofre varias alteracdes geométricas (G) e

dimensionais (D) provocadas por cada um dos elementos do chassi.

4.3.2 Macro-fase de Analise de Comportamento

Neste item estdo descritos os passos de 4 a 6, necessdrios para completar a segunda

fase da aplica¢do da metodologia, a fase de andlise de comportamento.

4.3.2.1 Analise dos Susbistemas e Agentes Externos - Passo 4

Sob o ponto de vista de médulos as decomposi¢des da base poderiam ter encerrado na
etapa anterior da metodologia, porém sob o ponto de vista de manufatura ndo. A regido do
entre eixo, do elemento estrutural da base, deve ser decomposta mais ainda, pois este moédulo
¢ muito grande para ser manipulado pela manufatura desta forma serd necessario dividir os
subsistemas da base em mais componentes para, posteriormente, analisar seus
comportamentos. Esta decomposicdo estd em concordancia com a metodologia de Pahl e
Beitz (2005) que afirma que os sistemas modulares podem ser afetados por questdes de

manufatura.
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A matriz de decomposi¢@o do subsistema usou, nas linhas, as informacdes geradas na
matriz de decomposicdo do sistema e, nas colunas, a lista de componentes variando de 1 a o
(infinito). Os componentes podem ser chamados de componente 1, componente 2 até

componente ©, ou simplesmente podera ser usado seus respectivos nomes, caso se saiba.

A Figura 4.35 mostra o preenchimento da matriz. Com relagdo ao nome dos
componentes foi usado simplesmente componente 1, 2, 3, at€ o 5. No preenchimento da
matriz foi usando os nimero 0 (zero) e 1 (um) onde 1 identifica a pertinéncia do componente

ao segmento e 0 (zero) a falta de pertinéncia.

Componente 2
Com ponente 4
Lomponente 5

Lomponentas

Totalde

Com ponente 1
= Com ponente 2

Figura 4.35 - Matriz de decomposi¢do dos subsistemas da base
(Fonte: Dados do autor)
A matriz mostra que o subsistema rodado dianteiro foi formado somente por um
componente, porém o segmento Conjunto Entre-Eixo foi formado por quatro componentes e

assim sucessivamente.

Até este ponto da metodologia foi definido o agente externo e feita sua decomposicao.
Na sequéncia foram feitas as decomposi¢des do elemento estrutural e dos subsistemas. A
aplicacdo desta sequéncia de etapas levou a elementarizagao do elemento estrutural. As fases
seguintes t€ém como objetivos entender como cada componente sofre influéncia do agente

externo.
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4.3.2.2 Analise do Comportamento do(s) Subsistema(s) ou Componente(s) - Passo 5

O objetivo desta etapa foi analisar o comportamento geométrico do elemento mais
simples do subsistema/moédulo, no caso, o componente frente as variantes de chassi e

carroceria.

Nesta etapa da metodologia foi usada a matriz para andlise dos subsistemas X
componente. Para o preenchimento desta matriz usou-se como elemento estrutural a base.
Também foram usadas informagdes das variantes tanto do elemento estrutural (aqui, no caso,
variantes do arranjo estrutural) bem como variantes do agente externo influencia no sistema.
As informagdes referentes as variantes do sistema (arranjo estrutural) e do agente externo tem
origem na primeira fase da metodologia de desenvolvimento da empresa. Nesta fase foram
definidos os comprimentos das carrocerias que devem ser projetados e quais os chassis a
serem encarrocados. Como variantes de carroceria foram definidos os seguintes

comprimentos:

e (Carroceria de 11,2 m de comprimento;
e (Carroceria de 12,0 m de comprimento;
e (Carroceria de 12,5 m de comprimento;
e (Carroceria de 12,8 m de comprimento;

e (Carroceria de 13,2 m de comprimento.
Como variantes do chassi foram definidos os seguintes modelos:

e Chassi modelo MBB OF-1721;
e Chassi modelo VW 1730 V;

¢ Chassi modelo Volvo B270;

¢ Chassi modelo MBB OF-1519;
e Chassi modelo VW 15190 V.

Na Figura 4.36 pode-se observar o preenchimento da matriz para andlise dos

subsistemas X componente.
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Figura 4.36 - Matriz rodado dianteiro x componente 1
(Fonte: Dados do autor)
O segmento rodado dianteiro do elemento estrutural base possui, conforme pode ser
visto no esquema da Figura 4.36, somente um componente. Esta informacao é origindria da
decomposicdo dos subsistemas onde pode ser visto que o rodado dianteiro possui somente um

componente, o qual € denominado componente 1.

O preenchimento da matriz para o componente (1), através das variantes da base do e
as variantes do chassi, mostra que nio ha variacio neste componente (1), pois todas as células
foram preenchidas com a letra F. Isto significa que o comportamento geométrico deste
componente serd sempre 0 mesmo para as variantes de comprimento de carroceria e para as
variantes de chassi. A metodologia diz que os componentes com geometria constante serao

chamados de blocos construtivos.

A Figura 4.37 mostra a geometria do bloco construtivo componente (1) do subsistema
do rodado dianteiro, pertencente ao sistema da base. Esta geometria € fixa para cada
comprimento do arranjo estrutural e para cada variante de chassi. Este bloco construtivo usara

tubos e chapas como matérias primas em sua fabricacdo e montagem.
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Figura 4.37 - Bloco construtivo componente (1) do subsistema rodado dianteiro
(Fonte: Dados do autor)
Neste processo foram analisados todos os subsistemas (segmentos da base) e seus

componentes em fun¢do das variantes do sistema, arranjo estrutural e das variantes de chassi.

O subsistema (segmento) que foi analisado na sequéncia foi o Conjunto entre eixos. A
Figura 4.38 mostra o preenchimento da matriz deste subsistema em relacdo ao seu

componente 1.
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Figura 4.38 - Matriz conjunto entre-eixo x componente (1)
(Fonte: Dados do autor)

Com o preenchimento da matriz, conforme a Figura 4.36, pode ser visto que este
componente 1 do Conjunto entre eixos tem comportamento geométrico diferente do
componente 1 do subsistema Rodado Dianteiro. O que pode ser visto, ainda, na matriz, € que
este componente varia sua geometria, seja no comprimento de alguns de seus componentes ou

na agregacgdo de novos elementos para formar a sua montagem.

Uma vez identificado que o componente varia é de fundamental importancia que

sejam identificadas quais serdo estas variacoes. Quando sdo definidas as variantes do agente
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externo e do sistema estrutural estamos buscando construir uma biblioteca de mddulos e
blocos construtivos que nos permitam solucionar estas variagdes do arranjo estrutural do

produto Onibus.

Para se conhecer as variagdes do componente (1), do Conjunto Entre-eixos foram
analisadas as variacdes geométricas deste componente com relacdo as variantes do agente
externo (chassi). As variacOes tabeladas dos comprimentos deste componente foram geradas
em funcdo dos comprimentos dos entre-eixos dos chassis. A matriz da Figura 4.39 mostra as

variagdes possiveis para preencher este vao e as variantes de chassi.

CHASSI
> >
Y & | & a| &
i £ 8| &| @
440 mm (0] 1 (0] (0] (0] -l
350 mMm (o] (0] (0] (0] 1
555 mm (0] (0] (0] 1 (0]
500 mm (o] (0] (0] 1 (0]
775 mm 1 (0] (0] (0] (0]
__

Figura 4.39 - Matriz de vaos do componente (1) do conjunto entre-eixo
(Fonte: Dados do autor)

O preenchimento da matriz mostra que cada variante do agente externo provoca, no
componente (1) do Conjunto entre eixos, cinco variacdes em sua geometria. Estas variacdes
estdo expressas pelos valores que foram tabelados a direita do Conjunto entre eixos. Cada
uma destas variagdes deve atender a uma ou mais variante de chassi e variacdo do
comprimento do arranjo estrutural. Com isso cada uma destas variacdes deverd possuir um

part number e todas as variacdes estardo contidas dentro de uma familia de componente.

Partindo do conceito de familia de componente é que se construiu uma abstrag¢do, na
metodologia, para o conceito de médulo. Para o componente ser considerado um médulo, no
ambito de um arranjo estrutural, ele devera sofrer variacOes na sua geometria e suas variagoes
deverdo ser conhecidas através da matriz da Figura 4.39. Desta forma o componente (1), do
subsistema Conjunto entre eixo, pertencente ao elemento estrutural base e pode ser

denominado de modulo.

O elemento analisado na sequencia foi o componente 2 do subsistema Conjunto Entre-

Eixo. A Figura 4.40 mostra o preenchimento da matriz.
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Figura 4.40 - Matriz do componente (2) conjunto entre-eixo
(Fonte: Dados do autor)
O preenchimento da matriz do componente 2 mostra que este componente ndo sofre
variagdes geométricas para as variantes de casulo e chassi. Desta forma este componente
podera ser classificado como um bloco construtivo. A Figura 4.41 mostra a geometria deste

bloco construtivo.

Figura 4.41 - Geometria do bloco construtivo do componente (2) do conjunto entre-eixo
(Fonte: Dados do autor)

O elemento analisado na sequéncia foi o componente 3 do Conjunto Entre-Eixo. O

preenchimento da matriz pode ser visto na Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Matriz do componente (3) do conjunto entre-eixo
(Fonte: Dados do autor)
O preenchimento da matriz mostra que o componente 3 do Conjunto Entre-Eixo ndo
sofre variacOes geométricas com relacdo as variantes de casulo e chassi. Desta forma este
componente pode ser denominado de bloco construtivo. A Figura 4.43 mostra a forma

geométrica deste componente.

Figura 4.43 - Geometria do bloco construtivo do componente (3) do conjunto entre-eixo
(Fonte: Dados do autor)

A matriz de decomposi¢do dos segmentos da base mostrou que o Conjunto Entre-Eixo
€ composto de quatro componentes. Desta forma o préximo componente do Conjunto Entre-
Eixo, que foi analisado, foi o quarto componente. A Figura 4.44 mostra o preenchimento da
matriz do componente 4 do Conjunto Entre-Eixo. Pelo preenchimento pode ser observado que
este componente sofre variacdo e esta variagdo deverd ser conhecida para que se possa aplicar

o conceito de part family neste componente.
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Figura 4.44 - Matriz do componente (4) do conjunto entre-eixo
(Fonte: Dados do autor)

Na Figura 4.45 pode-se ver que entre os vaos possiveis para preenchimento destes
espacos e, diferente do componente (1), hd um vio que serve para dois chassis. E importante
observar que no preenchimento da matriz temos um vao que servird para duas variantes de
chassi. Entendendo que cada um destes vao, transforma-se em montagens no ambiente de
manufatura isso é um ganho, pois poderd se atender cinco variagdes de carroceria com quatro

montagens. No caso deste componente ele também serd denominado de médulo.
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Figura 4.45 - Matriz de vaos do componente (4) do conjunto entre-eixo
(Fonte: Dados do autor)

Dando sequéncia ao processo de andlise das geometrias o subsistema que foi analisado
na sequéncia foi o subsistema do Rodado Traseiro. Este subsistema ¢ formado somente por
um componente. A Figura 4.46 mostra o preenchimento da matriz deste componente o qual

ndo sofre variagdes geométricas para atender as variantes de casulo e chassi. Como o
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resultado do preenchimento da matriz pode-se concluir que este componente pode ser

considerado um bloco construtivo.

Como foi dito anteriormente todas estas geometrias se tornardo montagens no
ambiente de manufatura, desta forma quanto mais blocos construtivos ou variacdes repetidas
puderem ser encontrados, nestes estudos através do emprego da metodologia, mais

simplificado ficard o ambiente de manufatura.
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Figura 4.46 - Matriz do componente (1) do rodado traseiro
(Fonte: Dados do autor)

Na Figura 4.47 pode ser observada a geometria do componente (1) do subsistema do

Rodado Traseiro.

Figura 4.47 - Bloco construtivo do componente (1) do rodado traseiro
(Fonte: Dados do autor)
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Em alguns ambientes de manufatura este tamanho de bloco construtivo pode se tornar
inadequado, desta forma este subsistema devera ser decomposto em mais de um componente

para que possa ser simplificado sob o ponto de vista da manufatura.

O proximo subsistema analisado foi o Balangco Traseiro que € composto de dois
componentes. A Figura 4.48 mostra o preenchimento da matriz referente aos dois
componentes. Ambos 0s componentes tem geometria constante para atendimento das

variantes de chassi e casulo.
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Figura 4.48 - Matriz dos componentes (1,2) do balanco traseiro
(Fonte: Dados do autor)

As Figuras 4.49 e 4.50 mostram as geometrias destes dois blocos construtivos.

Figura 4.49 - Geometria do componente (1) do balango traseiro
(Fonte: Dados do autor)
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Figura 4.50 - Geometria do componente (2) do balango traseiro
(Fonte: Dados do autor)

Como foi visto na matriz de decomposi¢io do sistema o dltimo subsistema (segmento)
da base € o Fechamento. Decompondo o subsistema (segmento) em componentes encontrou-
se somente um componente neste subsistema. A Figura 4.48 mostra a matriz referente ao
componente (1), onde se pode observar que este componente tem um comportamento variado.
Desta forma foi necessdrio avaliar os vaos que preenchem este componente. Os valores
tabelados para este médulo foram gerados em funcdo do comprimento do carro, que € uma

consequéncia do numero de lugares ofertado no produto.

Estes vaos estdo expressos na segunda matriz da Figura 4.51. Igualmente como o
componente (4) do subsistema do Conjunto Entre-Eixo o componente (1) do subsistema

Fechamento também apresentou somente quatro variagdes.
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Figura 4.51 - Matrizes: do componente (1) do fechamento e dos vao do componente (1)
(Fonte: Dados do autor)

Para que se chegasse aos modulos e blocos construtivos foi necessario muito estudo

das geometrias necessdrias para atendimento das variantes de chassi e casulo. Juntamente com
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o emprego da metodologia proposta foi feito um estudo minucioso de cada geometria para

cada componente dos subsistemas (segmentos) do sistema da base.

Na Figura 4.52 hd um esquema de como as variantes do sistema da base ocorrem. O
esquema de variantes da base mostra que existem 100 (cem) variantes possiveis deste

subsistema pertencente ao sistema arranjo estrutural da carroceria de 6nibus.
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Figura 4.52 - Esquema das variantes do médulo da base
(Fonte: Dados do autor)

O conhecimento das variantes da base no processo de atendimento aos pedidos de
clientes, no dia a dia da engenharia, representa ganho de tempo, pois os projetos ji estardo

modelados com todas as informacdes necessdrias.
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4.3.2.3 Analise das forcas - Passo 5.1

As unides que irdo ocorrer entre os blocos construtivos e os mddulos sao unides
soldadas. Desta forma isso ja esta direcionando os materiais a serem usados. Definidos os
materiais e as geometrias que irdo ser usadas sdo feitos testes de ciclagem com os mddulos e
blocos para ver se eles atendem as solicitagcdes que ocorrem na carroceria. Este processo pode
demorar de um a dois meses até se obter uma geometria correta para suportar as solicitagoes

que ocorrem na carroceria.

As principais forcas atuantes na base sao as forcas origindrias da suspensao do chassi e
o suporte do peso da carroceria. Também ocorrem forcas transversais atuando na base da
carroceria. Desta forma a composi¢do final do sistema da base através de sua decomposicao

deverd atender os requisitos das forcas aplicadas a carroceria.

4.3.2.4 Andlise das Interacoes - Passo 6

Como é mostrado na metodologia, nesta etapa foi aplicada a matriz para andlise das
interacdes entre os componentes. Esta andlise serve como direcionador do processo de
montagem. A unido da base com o chassi ndo € escopo deste trabalho, entdo a matriz de
interface foi usada entre os componentes da base. A Figura 4.53 ilustra o preenchimento da

matriz de interface dos componentes da base.
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Rodado Dianteiro Componente(l) 1 0 0 0 0 0 0 0
Componente(1)]] 1 1 0 0 0 0 0 0

Componente(2)] O i 1 0 0 0 0 0

Componente(3)]] O 0 1 1 0 0 0 0

Cj. Entre-Eixo Componente(d]] O [i] [i] 1 1 [i] [i] [i]
Rodado Traseiro Componente(1)] O 0 0 0 1 1 0 0
Balango Traseire Componente(1)] O 0 0 0 0 1 1 0
Componente(2)] O 0 0 0 0 0 i i

Fechamento Componente(1)] O 0 0 0 0 0 0

Figura 4.53 - Matriz de interface dos componentes da base
(Fonte: Dados do autor)
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O preenchimento da matriz mostra que as interacdes entre 0s componentes Sao
sequenciais, pois o preenchimento da matriz se concentra na diagonal da matriz. Com relagao
a forma de unido destes componentes ndo haverd mudanga do processo atual que sdo unides

fixas usando-se o processo de soldagem.
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S RESULTADOS OBTIDOS

Os objetivos alcancados pela metodologia proposta no projeto e manufatura do
sistema estrutural de carroceria de 6nibus da Empresa em questdo podem ser percebidos a

partir dos topicos apresentados a seguir:

. Padronizar ao mdximo os componentes que formam o arranjo estrutural;
o Ter o menor nuimero possivel de submontagens para atendimentos das
varia¢Oes do produto;

. Diminuir o tempo de modelagem dos pedidos dos clientes.

5.1 Padronizacao dos Componentes e Projetos

A busca de padronizacdo dos componentes deve ocorrer para absorver os impactos
provocados pelas variantes do sistema estrutural e dos agentes externos. Além da necessidade
de ampliar a escala dos componentes. Pahl e Beitz (2005, 323) “A producdo de lotes de

determinados tamanhos se repete e por isso fica mais econdémico”.

Diante das consideracdes supracitadas torna-se possivel analisar os resultados obtidos
na aplicacdo da abordagem modular. A Tabela 2 compara o nimero de pecas necessarias na
constru¢do de alguns componentes pertencentes ao sistema estrutural. Esta andlise foi feita
comparando-se a forma de projeto atual (VR/07) em relagcdo com os novos projetos (VR/13)

apos a aplicacdo da metodologia proposta no capitulo 4.

Tabela 2 - Andlise da reducdo de pecas de alguns componentes
(Fonte: Dados do autor)

ANALISE DAS REDUGOES DE PEGCAS POR CONJUNTO APOS MODULARIZAGAO

COMPLEMENTO COMPLMENTO CUPULA CJ.DA CJ.DA
DIANT. DIREITO DIANT. ESQUERDO DO TETO TRASEIRA  BASE TOTAL
VR/07 14 22 21 18 55 130
VR/13 7 9 18 15 22 71
PECAS REDUZIDAS 7 13 3 3 33 59
% DE REDUCAO 50,0 59,1 14,3 16,7 60,0 45,4

A tabela mostra que nos cinco componentes analisados houve reducdo do nimero de

pecas para atendimento das variantes do arranjo estrutural e as variantes de chassi. Na Figura
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5.1 podem ser vistos os projetos dos complementos dianteiros direito e esquerdo das laterais.
Estes projetos, juntos, na versdo anterior do produto (VR/07) necessitavam de 36 part
numbers para atender as variantes de arranjo estrutural e variantes de chassis. Na nova versao
do produto (VR/13) necessita-se somente 16 part numbers. HA uma reducdo de 50% no

nimero de part numbers necessérios para atendimento das variacdes de produto.

Complemento dianteiro Complemento dianteiro
Direito Esquerdo

|-

Figura 5.1 - Projetos dos complementos dianteiros (VR/13)
(Fonte: Dados da empresa)

A cipula do teto, também sofre redu¢c@o no nimero de part numbers necessarios para
atender as variacOes do arranjo estrutural. No caso do elemento estrutural base a comparacio
foi feite entre o projeto atual (VR/07) e o novo projeto (VR/13) atendendo uma variagido de
arranjo estrutural para um mesmo chassi. Para construir a base deste chassi eram necessarios
55 part number no projeto anterior e na nova abordagem foi necessario, somente, 22 part

numbers.

A préxima andlise ird mostrar os resultados alcancados com relacdo ao numero de
projetos de montagem para cada um dos componentes dos diversos subsistemas do sistema
estrutural. Para fazer a andlise das necessidades de projetos necessarios para atender as
variantes de arranjo estrutural e variantes de chassis foram utilizados 0os mesmos conjuntos
apresentados na Tabela 2. A andlise de projeto é mostrada na Tabela 3 serve como
complemento da andlise da Tabela 2, pois ela mostra a andlise da quantidade de projetos

necessarios para atender as variantes de arranjo estrutural e variantes de chassis.
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Tabela 3 - Andlise de projetos de montagem
(Fonte: Dados do autor)

ANALISE DO NUMERO DE PROJETOS NECESSARIOS PARA ATENDIMENTO DAS VARIANTES DE ARRANJO ESTRUTURAL E CHASSI

COMPLEMENTO COMPLMENTO CUPULA CJ.DA
DIANT. DIREITO DIANT. ESQUERDO DO TETO TRASEIRA TOTAL
VR/07 9 12 1 5 27
VR/13 1 1 1 1 4
REDUGAO DO No. DE PROJETOS 8 11 0 4 23
% DE REDUCAO 88,9 91,7 0,0 80,0 85,2

Conforme j4 presentado anteriormente a Tabela 3 complementa o entendimento da
Tabela 2. Analisando a quantidade de projetos necessdrios para atender os complementos
dianteiros direito e esquerdo no modelo anterior e no novo modelo fica mais claro a causa da
reducdo do nimero de pecas ocorridas. No caso da cipula do teto ndo héd reducio de projeto,

porém a reducdo no nimero de pecas ocorre através de uma melhoria nos projetos.

A reduc@o no numero de projetos necessdrios para o atendimento das variagdes do
arranjo estrutural provoca uma nova classificacdo nos projetos de engenharia. Abaixo pode-se
visualizar a Figura 5.2 que representa a participacdo, em porcentagem, da nova classificacdo

de projetos.

Figura 5.2 - Gréfico representando a classificacao dos projetos
(Fonte: Dados da empresa)

Como pode ser visto no grafico ha uma predominancia de projetos determinados, ou
seja, projetos que nao terdo necessidade de envolvimento da engenharia de projeto. Estes
projetos determinados somam-se aos projetos configurdveis, ou seja, projetos que necessitam
de regra para serem definidos. Uma exemplo deste tipo de projeto sdo os componentes 1 e 4
do segmento conjunto entre eixo onde cada um deles possui quatro variantes. Cada variante

serd determinada através do comprimento do arranjo estrutural e da variante de chassi.
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Olhando conjuntamente teremos desta forma, 83% dos projetos modelados sobrando,

somente, 17% de projetos que necessitardo de modelagem da engenharia de produto.

As redugdes de pecas provocam reducdo nas necessidades de recursos alocados na
area de fabricacdo da empresa, ver Figura 4.2. A principal operacdo afetada com esta reducao
€ a operacgdo de corte. Mantendo-se a mesma producao didria de carrocerias deste modelo fica
claro que teremos um aumento na capacidade da operacdo de corte devido as reducdes de

pecas. O tamanho deste impacto ndo foi medido ainda.

5.2 Montagens e Variantes do Produto

A aplicacdo da metodologia na modularizacdo no sistema estrutural permitiu que,
independente de suas variacdes, houvesse reducdo nos tempos de montagens do arranjo
estrutural. Segundo Pahl e Beitz (2005 p. 342) “Outro critério para a caracterizacdo de um
sistema modular € a forma de combinar os blocos. Objetiva-se combinar apenas blocos iguais,
que é vantajoso do ponto de vista de producdo. Porém na pratica combina-se blocos iguais
como blocos diferentes, bem como ndo-blocos especificos de um pedido.”. Na Tabela 4
podem-se ver as comparacdes referentes aos tempos de montagem de cada posto do setor de
casulo onde é montado o arranjo estrutural do 6nibus. A sigla VRO7 significa o modelo atual
da carroceria j& VR13 é o novo modelo proposto. Os tempos, mostrados na tabela, sdo
minutos necessarios para executar o total das tarefas de montagem em cada um dos postos de
montagem do casulo (arranjo estrutural). Como pode ser visto a nova abordagem de projeto
modular permite que a montagem do arranjo estrutural ocorra de forma mais rdpida, no caso,
293 minutos a menos que a montagem atual. Atualmente a empresa estd produzindo duas
carrocerias por dia deste modelo, ou seja, dez carrocerias por semana. Com a reducdo de
tempo nas montagens, obtida através da nova abordagem projetual, permitird que se possa
produzir uma carroceria a mais por semana. E importante evidenciar que os tempos mostrados

na tabela sdo tempos de processo efetivo (montagem dos médulos e solda).
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Tabela 4 - Comparagdo dos tempos de montagens dos casulos
(Fonte: Dados da empresa)

SETOR DE CASULO
COMPARACAO DOS TEMPOS DE MONTAGENS DOS DOIS MODELOS NOS POSTOS (em minutos)
POSTO1 ~ POSTO2  POSTO3  POSTO4  POSTOS  POSTO6 TOTAL

VRO7 781 670 40 29 158 45 2787
VRI3 723 571 416 250 130 404 2494
REDUCAO 58 9 14 16 28 18 293
REDUCRO% 7% 15% 3% 16% 18% 11% 11%

Além das questdes de montagem, as questdes de logistica interna sdo afetadas com
esta nova abordagem de projeto, ou seja, hoje o processo de fabricagdo ocorre em um local
distante do local onde é feita a montagem da base (ver Capitulo 4). Com isto, a falta de
qualquer tubo na montagem dos elementos estruturais gera a necessidade de deslocamento de
operadores até o prédio da fabricacdo para providenciar o referido tubo. Esta perda no
processo de montagem dos elementos estruturais ocorre com o objetivo de se manter o fluxo
produtivo. Caso ocorra parada, gerada pela falta de peca, na linha de montagem impactard
diretamente nos custos produtivos da linha. A Figura 5.3 mostra um carrinho de

movimentacdo dos componentes da base que abastecem a linha de montagem.

Figura 5.3 - Carrinho de componentes da base
(Fonte: Dados do autor)
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Analisando o elemento estrutural do estudo de caso, a base, no modelo proposto
através de sua modularizacdo, terd uma nova forma construtiva, a qual gera somente nove
montagens em seu gabarito de montagem. E importante ressaltar que este nimero é bem
inferior ao nimero de montagens no processo stick building. Além do que o risco de ocorrer

perdas no processo de montagem serd minimizado.

A Tabela 4 mostra a reducao total no tempo de montagem, de uma unidade, do arranjo
estrutural no setor de casulo, onde se monta este arranjo estrutural. J4 a Tabela 5 mostra o
ganho, em minutos, de capacidade para fazer a producdo didria de 2 carrocerias. Este nivel de
producdo € o nivel de producdo atual da empresa para este modelo de carroceria. Como pode
ser visto hd uma reducdo de 586 minutos, ou seja, o arranjo estrutural consumird menos

tempo de recurso, no setor de casulo, para a sua montagem.

Tabela 5 - Comparativo de tempos de montagens didria
(Fonte: Dados do autor)

Tempo (min.) diario necessario para produgdo (VR/07 x VR/13)

Producgao Tempo
diaria necessario em min.
VR/07 2 5.574,00
VR/13 2 4.988,00
Redu¢dao em min. 586,00
% Reducgao 10,51

A Tabela 6 mostra a reduc@o de tempo obtida para uma producdo mensal deste modelo
de carroceria. Considerando-se o més com 21 dias uteis a nova forma de montagem, proposta
pela aplicacdo de conceitos modulares no arranjo estrutural, mostra que o setor de casulo
produzira as 42 unidades mensais do novo modelo de arranjo estrutural em 18,5 dias, ou seja,

ha um aumento de capacidade de 4,93 carrocerias por més neste setor.
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Tabela 6 - Comparativos de tempos para montagens mensais
(Fonte: Dados do autor)

Tempo (min.) mensal necessario para produgio (VR/07 x VR/13)

Producgao Tempo
mensal (21 dias) necessdrio em min.
VR/07 42 117.054,00
VR/13 42 104.748,00
% Reducao 12.306,00
Aumento de Capacidade em dias
de produgao 2,47
Aumento de Capacidade em
unidades produzidas 4,93

A Tabela 7 mostra uma projecao de capacidade de produgdo para no exercicio de 2014
e sua respectiva margem de contribuicdo estimada. A margem de contribuicdo usada na
Tabela 7 ¢ uma margem média referente as uma configuracdo padrdo de produto, utilizada
para efeito de orcamento. Com o aumento da disponibilidade de capacidade anual em 52
unidades de carroceria isso provoca um incremento de margem de contribuicdo anula

aproximado de R$ 2.003.938,89.

Tabela 7 - Margem anual estimada para 2014
(Fonte: Dados da empresa)

Estimativa de margem de contribuigdo para 2014 (VR/07 x VR/13)
Capacidade p/ Margem média unit. Margem média

2014 por carro Anual
VR/07 483 38.500,00 18.595.500,00
VR/13 535,05 38.500,00 20.599.438,89
Incremento de margem anual 2.003.938,89

Incremento de recursos -
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6 CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Aqui sdo apresentadas as conclusdes obtidas através do estudo bem como as
limitagdes encontradas em aplicar este tipo de metodologia. Ainda neste item sao

apresentados possibilidades de trabalhos futuros relacionados ao assunto.

6.1 Conclusoes

A necessidade de se apresentar novos produtos, no menor tempo possivel buscando
atender os desejos e necessidades dos clientes, € a realidade do mercado atual de carroceria de
onibus. Este novo cendrio de mercado traz com ele uma pressdo, cada vez maior, por custos

cada vez menores das carrocerias produzidas.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram os dois grandes temas desafiadores para as industrias
brasileiras nos préximos anos. Inicialmente a questdo da produtividade do trabalhador
brasileiro comparado com outros paises. Segundo a CNI (Confederacdo Nacional das
Industrias) a produtividade da industria brasileira cresceu 4% entre 2001 e 2011. “O baixo
desempenho do Brasil resulta de questdes de natureza regulatdria e problemas associados a
formacdao fraca dos trabalhadores”, diz José Augusto Fernandes, diretor de politicas e

estratégia da entidade.

MAO DE OBRA
Aumento da producdo por trabalhador da indistria
brasileira esta entre os mais baixos

Variacdo da produtividade entre 2001 e 2011, em %

[Pais

Coreia do Sul [ 56
Estados Unidos [N -7

Japio [ 3

Reino Unido [ 41

Franca [N 27
Alemanha |20

Brasil &
Itélia o

Figura 6.1 - Variacdo da produtividade do trabalhador brasileiro
(Fonte: http://agenciatl.com.br/produtividade-do-brasil-cresce-menos-do-que-a-de-outros-
paises/)
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A Figura 6.2 mostra o grafico referente a variacdo da producdo e do salario do
trabalhador brasileiro. Segundo a Confederacdo Nacional da Industria (CNI) a produtividade
da industria brasileira de transformacgdo estd longe de seguir o mesmo ritmo do aumento
salarial dos trabalhadores. O que pode ser observado no gréifico € que entre 2001 e 2012 a
produtividade da industria cresceu apenas 1,1%, diferente da remuneracdo média dos
trabalhadores (em US$) que subiu 169%. Olhando sob o ponto de vista de manufatura a
quantidade de produtos fabricados por um trabalhador aumentou 1,1%, enquanto os salarios
mais que dobraram. Isso mostra que a industria esta absorvendo os custos decorrentes dos

reajustes salariais e, consequentemente, diminuindo suas margens.

SALARIO X PRODUTIVIDADE
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Figura 6.2 - Saldrio x produtividade
(Fonte: http://www.portaldaindustria.com.br/cni/imprensa/2013/06/1,17034/salarios-dos-
trabalhadores-industriais-subiram-169-desde-2001.html)

Tomando-se como direcionador a questdo de produtividade pode-se concluir que os
resultados desejados foram atingidos e atendem as necessidades competitivas desejadas pela

empresa.

A capacidade de gerar padrdes de projetos para o atendimento das variantes de projeto
de produto mostrou-se como um dos pontos fortes da metodologia. Estes padrdes projetuais
irdo se transformar em aumento de escala dos componentes do produto, maior controle nos
processos de fabricagdo, logistica e montagem. Além das questdes de fabricacdo e logistica
haverd um menor investimento em ferramentais (gabaritos de soldagem) para a constru¢do

dos mesmos. A melhoria no controle dos processos produtivos aliada ao aumento de
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capacidade permite que os incrementos de capacidade produtiva e produtividade dos

trabalhadores gere reducio nos custos produtivos da empresa.

A diminui¢dao no tempo de modelamento dos projetos, para atendimento dos pedidos
dos clientes, permite que a engenharia se concentre mais na melhoria das solu¢des de produto

tanto para os clientes bem como para a manufatura.

6.2  Limitacoes

As principais limitacdes observadas neste trabalho foram a impossibilidade de poder
aplicar esta metodologia em outro produto de um segmento diferente, porém com um nivel de
customizacdo do produto semelhante ao encontrado nas carrocerias de Oonibus. O objetivo de
aplicar esta metodologia em outro segmento industrial seria o de analisar o nivel de
generalizacdo do método e adaptéd-lo a novas necessidades diferentes da carroceria de 6nibus.
Outra limitacdo encontrada foi a de ndo conseguir analisar os dados de engenharia com o
produto em fase plena de producdo. Atualmente o produto esta em fase inicial de producdo e
engenharia, com isso o volume de informacdes de pedidos fica um pouco prejudicado para

analise.

6.3 Trabalhos Futuros

A possibilidade de trabalhos futuros esta relacionado as questdes de aumento da
escala dos componentes, diminuicdo da complexidade de manufatura e modelagem de

projetos.

O aumento da escala dos componentes esta relacionado ao nivel de repetitividade dos
componentes no atendimento as variantes de sistema estrutural. Esta repetitividade
possibilitard a pesquisa de materiais mais leves, porém com custos mais elevados, que possam
ser empregados no sistema estrutural da carroceria. Olhando sob o ponto de vista da
estabilidade das geometrias pode-se, a partir do rump up do produto, desenvolver pesquisas
para novos processos de montagem dos blocos construtivos e médulos bem como em novas
formas de interac@o destes elementos. Em outras palavras novas formas de unides, capazes de
reduzir os tempos de montagens, para formacdo dos blocos construtivos e mddulos e nas suas

interacoes.
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A diminuicdo da complexidade do ambiente de manufatura para atendimento das
variantes de produto permite um estudo detalhado nos processos de automatizacdo na
constru¢do dos blocos construtivos e modulos, bem como, nas interacdes entre estes
elementos. Além disso, outro estudo que poderd ser desenvolvido € sobre a relacdo entre a
abordagem modular de projeto e trabalho padronizado nas linhas de montagem em ambientes

de produto com alto grau de customizagao.

Sob o ponto de vista de modelagem, esta metodologia pode servir como ferramenta na
busca de processos de automacdo para modelagem de produtos. Além das questdes de
modelagem esta metodologia poderd auxiliar em trabalhos de implantacio de manufatura

digital, especialmente nos processos de simulagdo de manufatura.
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APENDICE A - Aspectos histéricos

A palavra médulo originou-se no latim (modulu), seu conceito foi empregado por
algumas das principais culturas humanas. Segundo Graven e Baldauf (2007) “... o uso de
moédulo aparece na arquitetura em uma interpretacdo cldssica dos gregos, sob o cariter
estético; dos romanos, sob um cardter estético-funcional; e dos japoneses, sob um carater
funcional”. Uma breve passagem pelo uso desses conceitos apresentados por estas culturas €

se faz importante.

Apesar de este conceito ter sido empregado nas culturas antigas, foi somente no final
do século XIX e inicio do século XX que ocorreu sua retomada. Durante a Segunda Guerra
Mundial este conceito foi empregado na industria bélica. Um exemplo disso € visto na
empresa Blohm & Voss estaleiro de montagem de submarino. J4 no pdés-guerra, a utilizagao
dos conceitos de modularizacao foi aplicada dos na reconstrucdo de uma Alemanha destruida

pela guerra quando seu emprego foi utilizado de forma intensa na construcao civil da época.

1 Gregos

Segundo Greven e Baldauf (2007), a expressdao da beleza e harmonia dos gregos se
dava pela propor¢cdo dos elementos das ordens gregas. O didmetro das colunas era tomado
como unidade bdésica, o qual era utilizado nas construcdes gregas. A partir deste médulo eram
criadas as demais dimensOes, nao sO da coluna, mas de todas as demais dimensdes da obra
arquitetonica. O espaco entre as colunas era baseado na medida do mdédulo (diametro da
coluna). O primeiro conflito encontrado nesse processo, segundo Greven e Baldauf (2007) sao
os vaos de esquina das colunas. Estes vaos se adaptavam as condi¢des necessdrias para manter

a dimensao dos médulos “pré-fabricados”. A Figura Al.1 mostra os vaos das colunas.

Figura Al.1 - Colunas gregas.
(Fonte: Graven e Baudalf (2007))
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2 Romanos

Os romanos eram um povo de cardter essencialmente pratico, trabalhavam com varias
medidas padrdes as quais definiram seus mddulos. As cidades, por exemplo, Emona, hoje
Liubiani na Eslovénia, possuiam um reticulado de 360 x 300, ou seja, 6 por 5. Esses
reticulados eram baseados no passus romano, um multiplo do pes, medida antropomorfica da
época. O uso desses conceitos construtivos, pelos romanos ndo se davam somente na
constru¢do das cidades se davam, também, na construcio de objetos, tais como: tijolos, tubos
ceramicos e ladrilhos. O emprego desse conceito € usado também nos utensilios domésticos
criados por essa cultura. Pesquisas arqueoldgicas do professor iugoslavo Tine Kurent
mostram que os romanos possuiam componentes padronizados e modulados. O que mais
chama a aten¢do é que os componentes modulados ja levavam em consideracdo as jungdes ou
sobreposicoes. Ou seja, ja havia, na época, uma preocupacao com a interface entre os diversos
objetos. Uma importante caracteristica desse conceito romano era o que Vitruvius, arquiteto
romano do século I a. C., chamava de ratio symetriarium, ou seja, os tamanhos modulares dos
componentes construtivos romanos eram pequenos multiplos de vdrias unidades padrio.
Portanto as composi¢des de componentes romanos eram somas € multiplos de vdrias unidades
padrdo de medida, mas nenhuma unidade padrdo constituia um moddulo-base. A Tabela 8

mostra alguns componentes utilizados pelos romanos e suas dimensoes.

Tabela 8 - Tabela de componentes romanos
(Fonte: adaptado de Garven e Baldauf)

Componente Dimensoes
Comprimento modular: 1 gradu {pazso)

Tubo ceramico para agua

Comprimento e lareuwrs modulares: 1 cubitu (oss0 longo
Tegula (telha) situado na face mterma do antebraco) = & pabni (palma:
proporcic da mio entre o punho e oz dedos)

Imbrex Comprimento modular: 1 cubitu = 6 pabmi

Laje de tijoloz para Comprimento e larguras modulares: 1 bipedaliz (2 pés) =8
hypocausztu (zistema de pabui
calefacdio)

Tijolo Lydica Largura modular: 1 pes = 4 palmi Alkws modular: 1 palmus
Comprimento modular: 1 cubitu = 6 palmi
Viros ladrilho = Areas modulares = 1 cubitu guadrado ou 1l pez quadrado ou 1
quad rados para pizo bez quadrado

Varios ladrilho = Ezpaco modular: 1 uncia cubica ou 1 semiuncia cabica ou 1
hexasonais zilicus {(pedra) cabico.
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3 Os Japoneses

Na obra de Greven e Baldauf (2007), pode ser visto que, com uma unidade padrio
praticamente equivalente ao pé inglés e origindrio da China, o shaku, os japoneses
desenvolvem seu sistema modular. No método kyo-ma, o tatame tem medida fixa ou constante
(3,15 x 6,30 shaku) e o médulo ken tem como padrdo o entre colunas com medidas que
oscilam entre 6,4 a 6,7. O tatame, por ser usado em todos os locais internos da construgdo,
levou a necessidade de dimensionar os espacos de forma a receberem, em seu piso, um
numero inteiro de tatames. As medidas de uma construcdo eram expressas pelo nimero de
tatames empregados e, esses tatames permitiam que duas pessoas pudessem estar sentadas ou
uma deitada. Essa forma de modulagcdo caracteriza o aspecto prético-funcional da mesma.
Com o tempo, o tatame perdeu suas dimensdes humanas, principalmente apds a intensificacao
da utilizacdo do Ken (medida entre colunas). A Figura Al.2 mostra uma antiga residéncia

tipica japonesa.

Figura A1.2 - Residéncia tipica japonesa.
(Fonte: Graven e Baudalf (2007))

4 Revolucao Industrial e seus novos caminhos

Conforme dito por Greven e Baldauf (2007), o desenvolvimento das estradas de ferro
teve forte influéncia na construcdo civil. Essa influéncia se deu de duas formas:
desvinculando a constru¢ao da dependéncia de materiais locais e, por outro lado, agindo na
formacdo da rede urbana. A mudanca de foco do transporte férreo de carga para passageiros

deixou o transporte fluvial livre para o transporte de materiais pesados. Nesse panorama de
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evolucdo dos transportes a construgdo civil também evoluiu gerando novas necessidades aos
prédios. Dessa forma, os prédios devem se tornar mais resistentes, com isso temos a
necessidade do emprego de novos materiais na constru¢do. O emprego intensivo de vidro e do
ferro, gerado pela necessidade de novos materiais, na constru¢do civil marca o inicio da
arquitetura moderna. O uso do vidro e ferro na constru¢do ndo € uma novidade, porém seu
problema estava na escala. Com os avangos industriais adquiridos, foi possivel o emprego

destes materiais, os quais foram considerados como novos para o periodo.

5 Século XX

No final do século XIX, a busca, pela Alemanha, de aceleracdo no seu processo de

industrializacdo se dava em func¢do da competicdo com a Franca e a Inglaterra.

Greven e Baudalf (2007) relatam que, na Alemanha do final do século XIX, havia um
ambiente cultural muito intenso, combinado com clima politico fortemente nacionalista, que
levava a Alemanha em busca de uma linguagem estética. Um dos eixos centrais desse
movimento baseava-se no conceito de um design focado nas questdes de manufatura; o
conceito por trds deste pensamento era a producdo em massa. Acreditava-se, na época, que a
sociedade trabalhadora teria maior acesso a produtos por meio de uma producao massificada
dos mesmos. Essa era a diferenca bésica entre o movimento da Alemanha e o da Franca (Art
Nouveau) e Inglaterra (Art & Craft). Além dessas questdes, pode ser dito que 0 movimento
teve forte influéncia do pensamento racionalista com que os artistas e intelectuais da época
reagiram a Primeira Guerra Mundial. Esse movimento se expressou pela escola Bauhaus, que

sintetizou o movimento Art & Craft e Art Nouveauna Alemanha.

O prédio da primeira exposicdo industrial, ocorrida em 1851, foi concebido por Joseph
Paxton, que apresentou um estudo baseado nas suas experiéncias adquiridas com outros
projetos, em especial de estufas, e na estrutura de um tipo de nendfares (vitéria-régia). A
concorréncia foi ganha, e a edificacdo executada dentro do orcamento previsto e no incrivel
prazo de nove meses. Isso foi possivel gracas ao rigoroso estudo e detalhamento feito pelos
engenheiros Charles Fox e Henderson, seus sdcios, de todos os elementos da constru¢do, do
método de producdo, do sistema de montagem, do tempo de constru¢@o e do rigoroso controle
dos custos. Os elementos utilizados foram projetados para serem produzidos em massa, com
as técnicas de fundicdo existentes na época, permitindo sua montagem e desmontagem. O

elemento condicionador da escolha do médulo foi o vidro, aplicado em grandes placas, cuja
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medida maxima de fabricagdo era de 8 pés (cerca de 240 cm), dimensao esta que determinou
o reticulado da malha. Os multiplos do médulo (24, 48, 72 pés — cerca de 720 cm, 1.440 cm,
2.160 cm, respectivamente), determinaram as posi¢des e as dimensdes de todas as pecas. Na

Figura A1.3 temos um dos médulos sendo manipulado em seu processo de montagem.

Figura A1.3 - Constru¢do do Paldcio de Cristal
(Fonte: http://12-efe.blogspot.com.br/2009_04_01_archive.html)

Construtivamente, o Paldcio de Cristal, mostrado na Figura Al.4, representa uma
sintese dos componentes estudados separadamente e coordenados entre si por uma rede
modular. O espaco resultante, do somatério de elementos padronizados e industrializados, era
o fruto perfeito da tecnologia empregada, do estudo racional dos vinculos, dos limites
econdmicos, de tempo necessdrio para a produgdo e conclusdo da obra e dos condicionantes

técnicos de producdo e de montagem.



109

Figura A1.4 - Palécio de Cristal
(Fonte: Gossel; Leuthduser)

6 Walter Gropius e a escola Bauhaus

A Bauhaus foi fundada por Walter Gropius em 1919. Foi concebida como uma escola
democratica com o objetivo de formar arquitetos e design para uma Alemanha em
transformacdo. A base de toda a estética bauhauseana se encontra no principio da
funcionalidade racional dos objetos e do espaco habitdvel. “A forma segue a funcdo”, isto €, a
forma € resultado da funcionalidade do objeto em questdo ou do ambiente em questdo. Isso
desconsidera o capricho pessoal e a tradicao histérica. Havia a necessidade de despir o objeto
de seus ornamentos. Essa proposi¢do vinha de Adolf Loos em seu livro “Ornamento e Crime”
lancado em 1908, onde ha a defesa da honestidade da forma. Isso se expressa na expressao
“menos é mais”. Com isso da-se uma maior énfase a forma (Gestalt) e a formacao da forma
(Gestaltung), derivando assim na abstracdo das formas geométricas simples essenciais e nas
cores primdrias. Este pensamento levado a arquitetura permite o desenvolvimento do método
de construcdo do menor ao maior objeto. Conforme Lehtone (2007), apesar de haver vérias
citagdes relacionando esta escola com o tema modulariza¢do, o que se vé € uma incessante
busca pela padronizacdo e simplificagdo. A ideia de modularizacdo na arquitetura aparece

mais claramente no trabalho de Aalto padronizacao flexivel (flexible standarization).
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7 Karl Heinz Borowski

Lehtone (2007) mostra que, sob o ponto de vista das questdes de modularizagdo, o
trabalho desenvolvido por Karl Heinz Borowski pode ser considerado como fundamental para
o estudo do tema modularizagdo. Em seu livro “Das Baukasternsystem in der Technik”,
publicado em 1961, ele aborda o sistema de familia de produtos baseado em blocos
construtivos (Baustein), apresenta também, exemplos desta tecnologia aplicada a industria. A
grande contribuicdo de Borowski foi o estabelecimento de regras para o sistema modular de
construcdo (Baukastensystem). Ele apresenta observacdes sobre o uso e a natureza deste
sistema. Segundo seu sistema um kit de construgdo, que pode ser também traduzido como
uma submontagem (Baukasten), a qual é composta de pequenos blocos construtivos
(Baustein). Desta forma ele utiliza o conceito de blocos construtivos, Borowski apresenta um
exemplo de trés niveis no campo da engenharia ferrovidria. Segundo ele, um trem é composto
de locomotiva e vagdes. Os vagdes sdo compostos de um chassis € uma estrutura. O chassis €
composto por um jogo de rodas, uma estrutura de sustentacdo e uma suspensdo. A idéia de
fixar um tamanho e niveis de solu¢do € uma importante parte para a classificacdo dos

elementos de construg¢do do sistema.

Seguindo a definicdo de Borowski, os elementos do sistema modular de construcio
consistem de blocos construtivos de vdarios tamanhos dentro do seu nivel de solucdao. Um
bloco construtivo € uma unidade indivisivel dentro do sistema de construcdo. Esses elementos

possuem interfaces fisicas ou de outra forma com os outros elementos.
A defini¢do de Borowski para seu sistema modular de construcao € a seguinte:

Das Baukastensystem ist ein Ordnungspringzip, das den aufbau einer
begrenzten oder unbegrenzten Zahl verschiedener Dinge, aus einer
Sammlung genormter Bausteine auf Grund eines Programmes oder

Baumusterplanes in einem bestinmmen Anwendungsbereich dastellt.

O sistema modular é um principio de ordem, mostrando a construcao
de um nimero limitado ou ilimitado de coisas diferentes, a partir de
um conjunto de componentes padronizados com base em um tipo de

programa ou plano em um determinado escopo.
Este autor também fala sobre intercambialidade:

Das Baukastensystem tritt erst in dem Augenblick auf, wo das
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Vorhandensein der Baugruppen zur Fertingung verschiedener Dinge

durch verschiedene Kombination der Baugruppen ausgenutzt wird.

O sistema modular ocorre através da combinacdo de diferentes

moédulos para a producgdo de diferentes coisas.

Dessa forma, pode-se dizer que a abordagem modular de projeto permite a
simplificacdo de produtos complexos. Isso se da através do uso de uma colecdo de blocos
construtivos padronizados que podem ser usados de forma limitada ou ilimitada para a
constru¢do de varios produtos, de acordo com um plano de constru¢do. Borowski define nove
variacOes de sistemas que podem ser usados como meta-niveis para planos de construgdo,

como pode-se ver na Figura A1.5.
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Figura A1.5 - Meta-modelos de Borowski
(Fonte: Adaptado Lehtone (2007))

Na Figura A1.5 pode-se ver que os blocos construtivos (small building blocks) sao os
elementos de menor tamanho. J4 os elementos maiores podem ser compostos ou construidos
de blocos construivos. Em cada nivel, os blocos construtivos sdo indivisiveis. No sistema
misto ndo ha blocos construtivos, nesse modelo vemos que a classificacdo se categoriza de
forma arbitrdria. Primeiramente, sdo considerados dois tamanhos de sistemas um pequeno e
outro grande. Isso ndo significa que ndo se possa ter sistemas com diferentes nimeros de
tamanhos. Os blocos construtivos, nesse sistema, devem ser criados sempre em nivel de
pecas significando, desta forma, que deve-se conhecer a gama de produtos a ser concebido.
Borowski reconhece, também, dois sistemas modulares, um aberto e outro fechado. Ambos

diferem da seguinte forma:
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° Fechado: conhece-se bem as variantes do produto antes do desenvolvimento;

° Aberto: nio se conhecem as variantes do produto e, dessa forma, precisa-se definir as

fungdes do mesmo.

Para Borowski, a funcionalidade serve como ponto de partida para os sistemas abertos.
Brankamp e Herrmann s3o pesquisadores que deram continuidade ao pensamento do sistema
modular, estruturando um sistema de design de sistema aberto e fechado, conforme mostram
as Figuras A1.6 e Al.7. Brankamp e Herrmann, em seus trabalhos, ndo aceitam sistemas
baseados somente em encaixe de pecas. Eles discordam do sistema ndo padronizado definido
por Borowski. As figuras a seguir mostram a redefini¢do de sistemas construidos por

Brankamp e Herrmann.

Sistema Modular
Sistema Modular Sistema Mistos
Wadulos lguais Médulos Diferente (tipo / tamanho) Madulos e Camponetes Customizadas
Tipo de Madulos Funcionalidade dos Madulos Funcionalidade dos Madulos
i e i midiles Equipaments Reessorios MOUUFDS de Equigamentas Aeessarios Elementos de unido
lpuais direntes Similares e diferentes modulares modulares Unido Modulres Wodulares Modulares
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Figura A1.6 - Sistema de Brankamp e Hermann.
(Fonte: Adaptado de Lehtone (2007))
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Figura A1.7 - Fases de design de um sistema fechado e aberto apresentado por Brankamp e

Herrmann.

(Fonte: Adaptado de Lehtone (2007))

Segundo Miller (1998), basicamente neste periodo da histdria os médulos sdo tratados

como conceito de bloco construtivo (building block/Baukasten). Este conceito foi importante

para que pudessem ser desenvolvidos os conceitos atuais de moddulo, modularidade e

modularizacdo. O bloco construtivo € fisico, tal qual o elemento de maquina, tendo em suas

geometrias a descricdo de suas interfaces. O atributo bdsico de um bloco construtivo € a

capacidade que ele tem de se compor e formar diferentes outros blocos com suas somas e

multiplos.



