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RESUMO

A indGstria de 6nibus no Brasil tem se desenvolvido de modo acelerado em termos de
desenvolvimento tecnoldgico e de processos de fabricacdo aplicados. Com isso, tem-se
buscado melhores resultados durante o desenvolvimento do projeto e da fabricagdo de
carrocerias, visando uma melhor avaliagdo dos processos de fabricagdo, montagem e
manutencdo. Este estudo cria uma ferramenta de trabalho que melhora a fabricacdo e a
montagem dos conjuntos que compdem uma carroceria de onibus, facilitando a manufatura
dos componentes, com o menor custo e da forma mais otimizada possivel. Sendo assim, esta
pesquisa visa ao desenvolvimento de uma ferramenta que utiliza os conceitos de DFMA,
distribuidos em passos inseridos em matrizes de verificacdes. O objetivo da ferramenta é
auxiliar os engenheiros e projetistas que atuam com projetos de carrocerias de 6nibus. Ao
final foi realizado um estudo de caso sobre uma carroceria de micro-6nibus, em que foi
comprovada a real eficacia da ferramenta proposta, possibilitando ganhos potenciais no
planejamento e na concep¢do dos projetos da carroceria, ou em melhorias de carrocerias
existentes. Os resultados obtidos no desenvolvimento dos novos componentes mostrou que a
aplicacdo dos conceitos de DFMA vai refletir em um melhor processo produtivo, com ganhos
em reducdo de custo de componentes, peso de estrutura, reducdo de processos de fabricacéo.
Os resultados obtidos também se enquadram-se no quesito DFX, Design for Excellence, isto
é, alta qualidade, confiabilidade, facilidade de manutencdo, seguranca, facilidade de uso,

preocupagdo com meio ambiente e atendimento da necessidade do usuério.

Palavras-chave: Fabricacdo. Montagem. DFMA. Ferramenta. Custos. Processos.



ABSTRACT

The Bus Industry in Brazil has developed in an accelerated fashion in terms of technological
development and applied manufacturing processes. With this, it has sought better results
during the project development and manufacture of car bodies, to improve the assessment of
the manufacturing processes, assembly, and maintenance. The purpose of this study is to
create a working tool which improves the manufacturing and the assembly of sets that
comprise a bus body in order to facilitate the manufacture of components, with lower costs
and a more optimized fashion possible. Thus, this work aims to develop a tool that uses the
concepts of DFMA, distributed entered steps checks arrays. The purpose of the tool is to assist
engineers and designers who work with bus body designs. At the end it conducted a case
study on a micro bus body, which has been proven the actual effectiveness of the proposed
tool enabling potential gains in the planning and design of the bodywork designs, or in
existing bodies. The results obtained in the development of new components showed that the
application of DFMA concepts will reflect a better productive process, with gains in reduction
of cost components , structure weight reduction of manufacturing processes. The results also
fall up in the question DFX, Design for Excellence , that is, highter quality, reliability ,

serviceability and maintenability, safety , environment and the user-friendliness.

Keywords: Manufacture. Assembly. DFMA. Tool. Costs. Processes.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz aspectos referentes aos métodos de projeto, mostrando sua
participacdo no desenvolvimento de produtos e sua contribuicdo na industria, apresentando a
justificativa, a motivacéo e os objetivos da pesquisa, bem como a metodologia e a estrutura
proposta para o desenvolvimento do trabalho.

Na busca constante da eficiéncia e melhor produtividade, as organizacdes necessitam
cada vez mais melhorar seus sistemas produtivos.

Muito se fala em qualidade, mas a qualidade ndo pode ser inserida em um produto a
ndo ser que tenha sido projetada nele.

Atualmente, para um produto ser competitivo, devemos ter em mente seu custo final,
que estd diretamente relacionado com os custos de montagem, manufatura, fabricacéo,
quantidade de componentes, garantia da qualidade e até custos de manutencao.

O produto 6nibus cada vez mais vem sendo exigido pelo mercado em seu design,
qualidade, seguranca, custo-beneficio, desempenho, prazo de entrega, entre outros. Cabe,
entdo, ao Departamento de Engenharia, a tarefa de desenvolver o projeto dessa carroceria com
exceléncia e com 0 menor tempo possivel. Para tanto é preciso desenvolver ferramentas para
acelerar o desenvolvimento desses projetos e seguir um método de trabalho que promova essa
otimizagdo, mantendo a qualidade, a competitividade e a padronizacdo do produto.

Na maioria das vezes, o mercado é quem dita o prazo para o langamento de um
produto, reduzindo o tempo para o desenvolvimento do projeto. Como consequéncia, 0
projeto pioneiro sofre melhorias e corre¢fes apos o seu lancamento. Portanto, percebe-se a
importancia de planejar e definir uma sequéncia metddica de trabalho a fim de garantir maior
assertividade e qualidade do produto, prevendo 0s possiveis riscos, realizando pesquisas de
mercado, filtrando os principais requisitos, concebendo as solu¢des de maneira mais clara e
pensada.

Elevou-se, portanto, 0 mérito dos principios de uma das metodologias de projeto mais
importantes, como o0 DFMA — Design for Manufacturing and Assembly —, cujo objetivo é
simplificar o projeto do produto, reduzir a quantidade de componentes e tempo de montagem,

alcancgar a maior produtividade, melhorar a qualidade e reduzir custos.
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1.1 Justificativa

Evidenciou-se, em muitas empresas, uma grande quantidade de problemas na fase do
anteprojeto até o detalhamento que contribui para 0 aumento dos tempos de producédo, assim
como eventuais problemas com a falta de qualidade e, consequentemente, custos elevados que
séo agregados ao produto final acabado.

Mesmo em grandes e médias empresas é comum serem consideradas como parte
integrante do processo de desenvolvimento do produto alteracfes do projeto do produto e do
processo produtivo para ajustes e correcdes de conceitos, as quais poderiam ter sido avaliadas
e tratadas em fases iniciais do projeto e ndo durante o inicio de producdo. Essa forma de
trabalho inviabiliza muitos empreendimentos.

Para entender a influéncia da fase de projeto em uma empresa, Back et al. (2008)
explicam que mudangas a serem feitas custam muito pouco no inicio do desenvolvimento,
aumentando a medida que o processo avanga. A Figura 1 representa a influéncia dos custos do
produto em sua producéo ou ao longo de todo seu ciclo de vida, em relacdo a cada etapa no
processo de desenvolvimento. E notavel a importancia da fase de projeto, em que seu custo é

da ordem de 5%, mas influencia em 70% do custo total do produto.

Figura 1 — Influéncia sobre o custo do produto
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Fonte: Back et al. (2008).
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Baseando-se em dados, registros e experiéncias praticas, verificou-se uma grande
quantidade de problemas causados pela ndo utilizacdo efetiva do DFMA durante o
desenvolvimento de produtos. Com isso, optou-se por desenvolver uma abordagem especifica
da industria de 6nibus, com o propdsito de difundir e fortalecer a utilizacdo do DFMA na
indUstria de Onibus, baseado na aplicacdo dos conceitos de projeto para a manufatura e
montagem e na troca de informagdes entre as areas de Engenharias, Desenvolvimento de

Produto, Processos, Ferramentaria e Prototipos.

1.2 Motivacéo

E inquestionavel a importancia da utilizacdo de métodos cientificos comprovados em
todas as areas do conhecimento. A garantia de que um produto esteja adequado as
necessidades de um mercado cada vez mais exigente pressupde acuidade desde a concepgéo
até a sua utilizagdo e posterior descarte e/ou reuso.

Diante desse cenario, surge a necessidade de possuir o conhecimento em técnicas e
boas praticas de projeto para o desenvolvimento de produtos eficazes, explorando ao maximo,
através de ferramentas, a capacidade de invencdo e a criatividade do projetista, contribuindo
para trabalhar de maneira sistematizada, com maior organizacdo e planejamento de suas
tarefas, capacitando a equipe através de um procedimento guiado por diretrizes que
proporcionem construcdes de projetos de alta qualidade e assertividade em um prazo ainda
mais curto.

O objetivo principal do DFMA ¢ a eliminacdo de atitudes como as que normalmente
tém sido observadas em projetistas com pensamento do tipo “Nos desenhamos, vocés
constroem”, em uma abordagem de “jogar por cima do muro”, na qual o projeto de produto é

passado para outros departamentos sem nenhuma interagéo entre os profissionais.

1.3 Objetivos

A seguir serdo descritos o objetivo geral a ser alcangado, bem como os objetivos

especificos que permitirdo o atendimento a tal objetivo.
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1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho consiste em aplicar conceitos de projeto de manufatura e

montagem no projeto e na fabricacdo de carroceria de 6nibus.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo os seguintes:

e Aplicar os conceitos de DFMA (design for manufacture and assembly) no projeto dos
componentes e conjuntos da carroceria visando a melhoria do processo produtivo;

e Elaborar propostas para serem utilizadas no desenvolvimento de projetos de produto
carroceria 6nibus, partindo de conceitos estabelecidos;

e Desenvolver uma ferramenta que auxiliard engenheiros e projetistas no
desenvolvimento de projetos e na fabricagcdo de componentes;

e Aplicar a ferramenta desenvolvida no projeto de uma carroceria de 6nibus;

e Comparar os resultados obtidos da aplicacdo da ferramenta nos quesitos: reducao de
custo, reducdo na complexidade de componentes, simplificacdo do produto,

manufatura e montagem de componentes em relacdo ao processo atual.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura da pesquisa foi elaborada de forma a apresentar todo o processo de
desenvolvimento do produto dentro da Engenharia de uma empresa encarrogadora de onibus,
desde seu planejamento e concepcao, até a fase de testes e detalhamento para a producéo. A
dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo da pesquisa, formada por contexto,
justificativa, motivacao, objetivos e metodologia utilizada no trabalho.

No segundo capitulo consta a revisdo bibliogréafica. Nele é apresentada a evolugédo de
projetos, planejamento por fases de um produto, teoria do DFMA e conceitos para projetos de

carroceria de 6nibus.
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O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho dividido em: introducao
ao modelo proposto, DFMA inserida no desenvolvimento do produto 6nibus, simplificacdo da
estrutura do produto, processos mais econdémicos e detalhamento do projeto.

O capitulo quatro descreve o Estudo de Caso que consolida esta dissertacdo. Além
disso, apresenta onde se aplica o método e também contém a discussdo dos resultados,
comparando-os com a literatura.

O capitulo cinco apresenta as conclusdes e o0 atendimento aos objetivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Apresenta-se a seguir 0 marco tedrico sobre 0s principais conceitos referentes a
evolucgéo no desenvolvimento de produtos, planejamento do desenvolvimento do produto por
fases, teoria do DFMA e a fundamentacdo tedrica em relacdo ao desenvolvimento de projetos

de carrocerias de 6nibus.

2.1 Desenvolvimento de produtos na industria e sua evolucao

Os conceitos envolvidos com a necessidade de identificacdo dos aspectos relacionados
a construcdo de produtos ndo € recente e remonta a antes de 1788 quando Le Blanc, um
francés fabricante de mosquetes, aplicou conceitos de intercambiabilidade através do
estabelecimento de toleréncias aos componentes e desenvolvendo sistemas para garantir a
repetibilidade do processo em sua producéo, sendo que antes cada produto era uma peca unica
de artesédo.

O termo projeto (design) pode ter diversos significados como definigbes estéticas
(cores e formas) ou pode também significar em nivel mais técnico o detalhamento de
materiais, formatos e tolerancias de cada componente individual de um produto ou
estabelecimento de parametros de sistemas, como o célculo de uma estrutura ou
posicionamento de tubos ou engrenagens.

No Brasil o processo de desenvolvimento de produtos industriais ocorre, na maioria
das industrias, de maneira informal, variando de intensidade na dependéncia do porte delas.
Quanto menor a industria, maior o grau de informalidade, sendo os produtos desenvolvidos a
partir de copias e/ou adaptacdes de produtos j& existentes no mercado.

A Engenharia, principalmente ap6s a Segunda Guerra Mundial, passou a adotar, de
maneira timida, os métodos para o desenvolvimento de produtos industriais e, a partir da
década de 60, houve a massificagdo, principalmente nos Estados Unidos. No Brasil, a pratica
do uso de métodos para o desenvolvimento de produto passa a ter um maior enfoque na
década de 70, principalmente em industrias multinacionais. Na atualidade o assunto é
difundido nas escolas de Engenharia, inclusive fazendo parte do curriculo dos cursos na

maioria delas.
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Ja o processo de desenvolvimento de produtos consiste na realizagdo de uma série de
atividades, que véo desde a deteccdo da oportunidade de negdcio até o lancamento do produto
no mercado. Analisando esses dois extremos, percebe-se que, para passar de uma ideia
abstrata do produto até a sua materializacdo, realiza-se um conjunto de acdes ao longo do
tempo, as quais envolvem a empresa como um todo e cujo resultado produz efeitos diretos
sobre sua competitividade no mercado.

Romano (2003) propde um processo de desenvolvimento de produto, com foco em
maquinas agricolas, que pode ser adotado para outros produtos industriais, preservando 0s
detalhes especificos da area.

O modelo é decomposto em trés macrofases:

e Planejamento — a primeira macrofase corresponde a fase de planejamento de projeto.
Envolve a elaboracgéo do plano do projeto, principal resultado da fase;

e Projetacdo — envolve a elaboracdo do projeto do produto e do plano de manufatura.
Decompde-se em quatro fases denominadas projeto informacional, projeto conceitual,
projeto preliminar e projeto detalhado. Os resultados principais de cada fase sao,
respectivamente, as especificacdes de projeto, a concep¢do da maquina, a viabilidade
econbmica e a solicitacdo de investimento;

e Implementacdo — envolve a implementacdo do plano de manufatura na producdo da
empresa e 0 encerramento do projeto. Decompde-se em trés fases denominadas
preparacdo da producdo, lancamento e validacdo. Os resultados principais de cada fase
incluem, respectivamente, a liberacdo do produto, a liberacdo do lote inicial e a

validacdo do projeto.

A Figura 2 ilustra a representacdo grafica das macrofases e sua subdivisdo em oito
fases. Ao final de cada fase acontece a avaliacdo do resultado obtido, autorizando a passagem

para a fase seguinte do processo.



Figura 2 — Modelo de Processo de Desenvolvimento de Méquinas Agricolas
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Fonte: Romano (2003).

2.2 Planejamento do desenvolvimento do produto por fases e investimentos

Pahl et al. (2005) subdividem o planejamento de desenvolvimento de um produto em
quatro fases, conforme descritas a seguir:

1. Esclarecimento da tarefa: as necessidades do produto s&o identificadas,

especificando dados do projeto;

2. Projeto conceitual: a ideia conceitual do projeto é gerada;

3. Projeto preliminar: detalhes do projeto conceitual comecam a ser desenvolvidos e

definidos;

4. Projeto detalhado: o projeto preliminar é totalmente desenvolvido dando origem ao

produto final;

Segundo Vargas (2009), todo desenvolvimento de produto pode ser subdividido em
determinadas fases. O entendimento dessas fases permite ao time do projeto um melhor
controle do total de recursos gastos para atingir as metas estabelecidas. Esse conjunto de fases
¢ conhecido como ciclo de vida, o qual possibilita que seja avaliada uma série de
similaridades que podem ser encontradas em todos os projetos, independentemente de seu
contexto, sua aplicabilidade ou area de atuacéo.

Back (2008) destaca a importancia das primeiras fases de desenvolvimento do
produto. Modificages a serem feitas custam pouco no inicio do projeto. A medida que o
processo de desenvolvimento avanca, 0 custo pode alcancar um valor dez vezes maior em
relacdo a fase anterior. A Figura 3 ilustra o acréscimo de custo no projeto decorrente de

mudancas realizadas no produto durante as diferentes fases do ciclo de desenvolvimento.
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Figura 3 — Custo de mudancas no produto em cada fase de desenvolvimento

10000

Custo de Mudanca

1000

0 10 100

Inicio Projeto Protdtipo Producdo Langamento
Estagio de Desenvolvimento

Fonte: Back (2008).

Da mesma forma, Baxter (2000) destaca a importancia dos estagios iniciais do
processo de desenvolvimento de novos produtos, em que 0s gastos ainda séo relativamente
pequenos. A pesquisa ocorreu, até entdo, apenas no papel, e os trabalhos de projeto consistem
de desenhos e modelos baratos. Quaisquer modificagfes em estagios mais avancados resultam
em custos elevados, sendo muito mais barato mudar no papel do que em modelos e protétipos.
As taxas de retorno dos investimentos nos diferentes estagios do projeto estdo ilustradas na

Figura 4.

Figura 4 — Taxas de retorno dos investimentos em cada fase do desenvolvimento

Retorno

Investimento
Projeto Conceitual 1
Métodos de Fabricagio 1
Estratégia de Fabricagio 1
Atividades Pré-Producio 1

Produgiio 1

Fonte: Adaptado de Baxter (2000).

Para O’Driscoll (2002), os custos totais que incidem sobre um processo de

desenvolvimento de produtos sdo compostos por:
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e Custos diretamente relacionados com o projeto do produto desde o conceito até o
inicio da producdo do produto fisico final;
e Despesas relacionadas com a garantia da marca e das caracteristicas técnicas do

produto fisico.

Ainda segundo o autor, esses fatores ocupam aproximadamente 10% do total para cada
um, e o restante sdo relativos aos custos de manufatura, que sdo aqueles relacionados com a
producdo propriamente dita, apresentados na Figura 5. Além disso, especificamente esses
custos da manufatura, que representam 80% do total, podem ser divididos em trés
subcategorias:
e Mao de obra que pode variar de 2 a 15%;
e Materiais e processos para a manufatura de 50 a 80%;

e Despesas gerais e custos indiretos de 15 a 45%.

Figura 5 — Custos Totais da Producéo

10%|Projeto do Produto
10%|Garantia da Marca

80% |Adaptagoes para a Manufatura

Fonte: Adaptado de O’Driscoll (2002).

Como podem ser observados, 0s custos com projeto e garantia da marca séo
aproximadamente 20% dos custos totais de um produto. Porém, tipicamente, os outros 80%
dos custos que se referem a manufatura sdo definidos ou estdo relacionados com as decisfes
tomadas nas fases iniciais do projeto. Tal evidéncia implica que atuacdes antecipadas sobre o
projeto do produto podem influenciar diretamente sobre redugdes nos custos da manufatura
(O’DRISCOLL, 2002).
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Baxter (2000) apresenta um método chamado funil de decisfes, no qual suas etapas
representam uma sequéncia Util e sensivel no processo de desenvolvimento de novos
produtos, cujos riscos de fracasso sdo progressivamente reduzidos a medida que as decisdes
hierarquizadas sdo tomadas. Através da Figura 6 é possivel perceber o aumento substancial do

compromisso financeiro quando o processo de desenvolvimento avanca.

Figura 6 — Funil de Decisoes
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Fonte: Baxter (2000).

2.3 Introducéo ao DFMA

A integracdo entre departamentos e pessoas dentro de uma mesma empresa € tarefa
complexa. Frequentemente observam-se problemas nas interfaces dos processos de negécio.

O problema da Engenharia "desconhecer" a manufatura dentro da prépria empresa é
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extremamente comum. Esse problema se agrava quando as partes estdo "sob tetos distintos”,
embora sejam partes de uma cadeia produtiva.

O resultado dessas ineficiéncias € um custo mais elevado no processo, que acaba
sendo repassado para o produto final. Ou seja, quem paga é o consumidor final. O problema é
que cada vez menos esse consumidor esta disposto a "pagar" pela ineficiéncia.

Somado ao mercado competitivo e exigente, os consumidores ainda clamam por
produtos “personalizados”. Com isso as empresas de manufaturas de bens estdo sendo
obrigadas a produzir em pequenas séries (lotes). Nessas empresas a agilidade de resposta é
fundamental. A dificuldade é adequar a engenharia do produto e a manufatura para a
producdo, economicamente viavel, dessas pequenas séries (CHOY, 2002).

Uma importante fonte de vantagem competitiva para muitas organiza¢ées no mundo é
a capacidade de criar projetos de produtos menos complicados, compostos por um ndmero
pequeno de partes e de facil montagem, sem deixar de atender as expectativas do consumidor,
denominada de Design for Manufacturability and for Assembly — DFMA (Projeto para
Manufatura e Montagem). Existe uma dificuldade de catalogar essas abordagens; mais
especificamente, ndo existem regras para 0 Seu armazenamento, € a consequéncia é a
ineficacia na recuperacdo desse conhecimento explicito.

Na pratica, o primeiro passo no estudo do DFMA é estimar os custos de manufatura.
Esforcos devem ser feitos no sentido de reduzir custos de componentes, custos de montagem e
custos de sistemas de apoio a producdo. A equipe de projeto, entdo, deve considerar 0s
impactos das decisfes tomadas com o objetivo de diminuir os custos de manufatura sobre
fatores, como tempo de desenvolvimento, custo de desenvolvimento, qualidade dos produtos
e outros fatores externos. Com esses dados em mdos, os custos de manufatura séo

recalculados e é possivel concluir se o projeto € suficientemente bom ou n&o.

2.4 Conceituacdo da metodologia DFMA

De acordo com Back (2008), o projeto para manufatura, também conhecido como
DFM (Design for Manufacturing), € uma sistematica na qual se procura projetar o
componente de forma a simplificar a fabricacdo e obter a precisdo necessaria com custos
menores. Geralmente é tratado em conjunto com a selecdo do material, forma da peca,

precisdo dimensional, acabamento superficial e o nimero de pecas a serem fabricadas. O
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projeto deve estar dentro dos limites de capacidade dos processos de fabricacdo a fim de
evitar etapas adicionais para atender requisitos de precisao, acabamentos superficiais.

Rozenfeld (2006) afirmam que o DFM é uma abordagem que enfatiza aspectos da
manufatura, tais como estamparia, forjamento, injecdo e outros processos voltados a
conformacdo mecénica e a usinagem. Existe uma vasta bibliografia que aborda o assunto
dentro dos ambientes académicos, sobretudo nas escolas técnicas de base, onde a aplicacdo de
conceitos que reduzam os custos com a utilizacdo de equipamentos é um fator crucial as
empresas. Contudo, essa técnica visa a efetiva influéncia do conhecimento das caracteristicas
de processamento sobre o desenvolvimento do produto, tais como: angulos de saida de
ferramentas; raios e cantos vivos; usinabilidade e custos das op¢des de materiais disponiveis;
acabamentos e outras caracteristicas ligadas aos aspectos de construcéo, usualmente através
de dispositivos ou ferramentas automatizadas.

J& o projeto para montagem, também conhecido como DFA (Design for Assembly),
segundo Seleme e De Paula (2013), tem como objetivo melhorar o projeto de produto para
uma montagem facil e de baixo custo, com foco na montagem e na funcionalidade do produto
simultaneamente, com vistas a reducdo de pecas e equipamentos de producao.

De acordo com os autores Lai e Gershenson (2008), a partir do momento em que ha
projetos voltados para as atividades de montagem, € possivel, portanto, que o0
desenvolvimento desses projetos resultem na simplificacdo da producdo através da otimizagédo
de pecas, de componentes e, por consequéncia, dos processos de montagem. Nesse sentido,
Khan (2008) afirma que o DFA proporciona um menor ciclo de produ¢do, minimizando os
custos de desenvolvimento e garantindo uma transicdo segura, sem imprevistos, da fase de
projeto para a fase de producao.

No entendimento de Amaral (2007), o uso do DFA durante 0 processo de projeto
permite ao engenheiro o desenvolvimento de muitas melhorias que podem afetar o projeto do
produto, de forma a facilitar o processo de montagem. O autor complementa esse raciocinio
assegurando que o DFA é um método de projeto, mas com foco na producdo, que visa a
diminuicéo do esforco de trabalho e o custo relacionado as atividades de montagem.

De acordo com Costa e Silva (2004), com o DFA o produto ideal possui apenas um
componente e reforca o conceito de que o foco principal € a reducdo de componentes. Além
da reducdo da quantidade de componentes, durante as analises de DFA devem-se levar em

consideracdo a obtencdo de ganhos através de outros fatores, tais como:
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e Transporte e movimentagcdo de componentes;

e Manutencao e assisténcia técnica do conjunto no campo;

e Componentes multifuncionais e padronizados;

e Conceitos similares entre outros produtos;

e Residuos gerados pelo processo;

e Detalhes para facilitar orientacdo e posicionamento do componente através do tato;

e Reducdo de necessidades de ajustes;

e Outros fatores ligados direta ou indiretamente ao processo produtivo e as outras

operacdes ligadas ao produto e sua obtencdo, manuseios e descarte.

Bogue (2012) explica que essas duas técnicas sdo, muitas vezes, abordadas em
conjunto como projeto para manufatura e montagem (DFMA), pois os dois tratam de
simplificar de forma eficaz o projeto, facilitando e reduzindo custos na producéo, em que a
fabricacéo interfere na montagem e, da mesma forma, a reciproca ocorre. O desenvolvimento
do projeto deve considerar ambos com a mesma criticidade. O autor aplicou o metodo em
uma valvula como estudo de caso, sugerindo mudancgas no seu projeto e obtendo resultados
satisfatérios como reducdo no nimero de componentes, no tempo de montagem, nos custos
com material e mao de obra, proporcionando, assim, uma redugdo de 24% no custo final do
produto.

Através da aplicacdo da técnica do DFMA, identifica-se como 0s recursos disponiveis
na producdo podem interferir no sucesso do projeto, buscando analisar detalhes no produto
com o objetivo final de aproveitar melhor os recursos industriais da empresa, sempre
mantendo o atendimento as necessidades dos clientes, através da simplificagdo nos processos
de fabricacdo e montagem e da reducéo de custos.

De acordo com Catapan, Forcellini e Ferreira (2004), frequentemente, problemas com
a montabilidade e com a qualidade dos componentes ou mesmo do projeto sdo identificados e
tratados somente durante o inicio de producdo ou em lotes intermediarios de engenharia.
Nesses pontos, mudancas sdo criticamente necessarias para que a fabrica possa produzir com
0S recursos existentes.

Para Freixo (2004), é facil perceber que decisdes tomadas de forma planejada e
antecipada durante as fases de um desenvolvimento do produto (sobretudo as iniciais) podem

influenciar diretamente na sua dificuldade de ser fabricado. No momento de escolher
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determinada alternativa de projeto, deve-se estar atento ao impacto que tal alternativa tem
sobre os tempos e custos de fabricacao, de operagdo, de manutencao e até mesmo de descarte
do produto. Além disso, decisbes incorretas tomadas no inicio do desenvolvimento do produto
podem ser muito dificeis de serem revertidas.

Completando, Boothroyd, Dewhurst e Knight (2011) consideram que quanto mais
tarde as mudancgas ocorrem, mais caras serdo as suas implementacdes e, consequentemente,
piores os resultados para o projeto como um todo. Dessa forma ndo é somente importante
levar em consideracdo as necessidades e limites da producdo, mas também analisar e tratar
essas considera¢des o quanto antes possivel dentro do ciclo de desenvolvimento de produtos.
O tempo gasto a mais nas fases iniciais do projeto pode gerar uma redu¢do no tempo total de
desenvolvimento do produto, e outros ganhos sdo obtidos através da reducdo do numero de
pecas e do tempo total de montagem. Para eles, as principais caracteristicas geradas pela
aplicacéo destas metodologias séo:

e Procura obstinada pela qualidade do produto baseado no ponto de vista do cliente
final;

e Contribuicdo simultanea entre os membros do time baseados nas necessidades da
empresa e dos fornecedores;

e Opcdo por manufaturas inovadoras e modernas, porém desenvolvidas sem que haja
subcargas ou sobrecargas, buscando adequar a0 maximo o projeto do produto aos
limites dos recursos disponiveis e vice-versa;

e Entrosamento e coordenacdo das equipes internas e externas permitindo um
desenvolvimento do learning organization;

e Clientes e fornecedores fortes financeiramente e estimulos para melhorar esta saude
financeira e confianca reciproca;

e Ambiente propicio, para facilitar e estimular a criatividade individual.

Com a aplicagdo da técnica, Boothroyd et.al (2011) indicam em seus relatos reducées
superiores a 50% em numero de operacdes, através da aplicacdo da técnica com o auxilio de

software, conforme demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Ganhos obtidos com a reducdo de custos com a aplicagdo do DFMA

Reducdo de ciclos de montagem Acima de 61 %
Reducdo do nimero de operagdes ha montagem Acima de 50 %
Reducédo do nimero de montagens defeituosas Acima de 68 %
Reducéo do lead lime de vendas Acima de 50 %

Fonte: Boothroyd e Dewhust (2011).

Bralla (1998), em seu guia, uma coletéanea de artigos e revisdes de material técnico
sobre cada uma das especialidades abordadas, comenta ser uma referéncia para 0S
interessados em aplicar técnicas de DFMA. A intencdo bésica €, segundo o autor, a cria¢do de
uma ferramenta educacional para quem deseja desenvolver habilidades nos projetistas, as
quais permitem desenvolver produtos e componentes com a melhor condicdo possivel de
manufaturabilidade e com custos minimos.

Entretanto, ninguém pode esperar guardar na memoria todos os aspectos tratados nos
livros, como sugestdes de tolerancias dimensionais, limites de processos de acabamentos
superficiais, materiais e tratamentos térmicos e outros aspectos relacionados a cada tipo de
processo produtivo. E uma boa pratica consultar constantemente a literatura e os documentos
elaborados para os desenvolvimentos anteriores, nos quais se podem encontrar bons e maus
caminhos.

Existe uma abordagem para facilitar o projeto do produto chamado de DFX (Design
for Excellence), que é definido por Bralla (1998) como sendo uma base de conhecimento para
aproximar ao maximo o projeto do produto das suas caracteristicas desejaveis, como alta
qualidade, confiabilidade, facilidade de manutencdo, seguranca, facilidade de uso,
preocupacdo com o meio ambiente, reducdo de prazo de disponibilizacdo para vendas e, ao

mesmo tempo, reducdo dos custos de manufatura e manutencdo do produto.

2.5 Etapas para aplicacdo do DFMA

A analise de montabilidade e manufaturabilidade é primeiramente conduzida para a
simplificacdo somente em nivel de estrutura do produto, buscando avaliar, em uma analise
superficial, se o produto ndo possui excessos de pecas, mesmo que baseada apenas no
historico de projetos anteriores. Entdo, os custos iniciais sdo estimados para o projeto original

e para as condi¢des propostas, para poder ser utilizado no auxilio de decisbes estratégicas.
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Durante esse processo, 0s melhores materiais e processos de fabricacdo dos diversos
componentes sdo considerados e analisados, e as propostas de alteracdo do produto, ainda em
fase de detalhamento e prototipagem, séo incentivadas e discutidas. A Figura 7 esquematiza
0s passos seguidos quando se utiliza o DFMA durante o processo de desenvolvimento de

produtos.

Figura 7 — Estrutura da Aplicacdo do DFMA no Processo de Projeto
€
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Fonte: Boothroyd; Dewhurst; Knight (2011).

2.5.1 Processo de andlise e guia para projeto

A andlise de um projeto comeca identificando se o produto serd montado
manualmente, de forma semiautomatica, completamente automatica (por robds) ou mesmo
com alguma combinacdo entre eles. Essa informacdo estd relacionada com o nivel de
producdo de determinado produto e a quantidade de recursos (pessoas e
equipamentos/espagos) que sera disponibilizado para esse fim, em que se considerara em uma
primeira analise:

e CondicOes de manuseio manual ou transporte mecanico dos componentes;

e Forma de fornecimento (proposta inicial de embalagem) dos componentes principais;
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e Acessos no posto de trabalho e a condicdo da pegada dos componentes no caso de
manuseio manual;

e Forma de abastecimento e realimentacdo dos postos.

Mesmo em condi¢des de montagem completamente autométicas ou semiautomaticas
deve ser considerada a forma de posicionamento do componente para manuseios atraves de
robd ou manipulador automatico, em que, por exemplo, os critérios para orientacdo dos

componentes sdo mais criticos.

2.6 Sistemética para o desenvolvimento do DFMA

Os métodos analiticos tém sido desenvolvidos hd muito tempo para determinar
quantitativamente qual o mais econdmico processo de montagem de um produto e analisar o
grau de dificuldade de montagem manual, automatica e montagem por robd. Estudos
experimentais foram realizados para medir os efeitos da simetria, tamanho, peso, espessura e

flexibilidade no tempo de manuseio manual.

Experimentos adicionais foram conduzidos para quantificar o efeito da espessura das
pecas na dificuldade de pegada e no manuseio utilizando pingas, o efeito da geometria das
espiras finais (paralelas ou planas) em molas no tempo de manuseio e posicionamento e 0
efeito do peso no tempo de manuseio para pegas que requerem pegada com as duas maos.
Foram realizadas analises tedricas e experimentos verificando os efeitos da inclusdo de
chanfros, detalhes para evitar agarramento entre a peca-base e a peca a ser inserida, a
geometria da peca e montagens com obstrucdo da visdo (montagem cega) sobre o tempo de
montagem.

Segundo Sugai (2003), os valores predeterminados de tempo foram definidos através
de filmagens de pessoas realizando movimentos basicos, foram entéo aferidos e dispostos em
tabelas para que através de um sistema de codificacdo pudesse ser estimado o tempo a ser
gasto com manuseio manual e processos de insercéo e fixacdo e entdo serem utilizados para

estimativas de tempo de montagem.
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2.7 Aplicacdo do DFMA no desenvolvimento do produto

Segundo Boothroyd, Dewhurst e Knight (2011), o DFMA deve ser utilizado, com
maior énfase, no inicio da fase conceitual do projeto, pois nessa etapa 0s custos de
modificagdes sdo mais baixos e o tempo de duracdo do projeto pode ser reduzido,
disponibilizando o produto mais rapido para o mercado e com um preco significativamente
menor.

Durante o projeto conceitual, as técnicas de DFMA séo utilizadas para avaliar quais
das concepcoes alternativas sdo vidveis para serem detalhadas no projeto preliminar. Deve-se
dar atencéo a informac6es sobre manufatura, material, produto e montabilidade.

Deve-se analisar, ainda, nessa fase de projeto, se as alternativas apresentadas até este
ponto atendem aos requisitos de funcionalidade do produto e aos requisitos de manufatura e
montagem. Defini¢cbes mais detalhadas do projeto, a exemplo da geometria e do material,
entre outras, sdo discutidas durante o projeto preliminar.

A Figura 8 compara o desenvolvimento do produto com e sem a aplicagdo do DFMA e
confirma que a aplicagdo do DFMA no inicio do projeto reduz o tempo total de

desenvolvimento.

Figura 8 — Redugdo de tempo quando aplicado no inicio do projeto
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Fonte: Boothroyd; Dewhurst; Knight (2011).
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Pode-se notar que, apesar da fase conceitual do projeto com DFMA ter um tempo de
duracdo maior em relacdo ao projeto que ndo utiliza essas técnicas, sua duracdao total é
consideravelmente menor, pois 0 tempo gasto no detalhamento do projeto, nas modificacOes e

na prototipagem € reduzido.

2.8 Design for excellence (DFX)

Neste contexto, surgiu o Design for Excellence (DFX), que é assim definido por Bralla
(1998):

base de conhecimentos para aproximar ao maximo o projeto do produto das suas
caracteristicas desejaveis, como alta qualidade, confiabilidade, facilidade de
manutenc¢do, seguranca, facilidade de uso, preocupacdo com o meio ambiente,
redugdo do prazo de disponibiliza¢do para vendas e ao mesmo tempo reduzindo 0s
custos de manufatura e manutencéo do produto.

O Design for highter quality, esta relacionado com o desempenho satisfatério de um
produto, isso significa que é necessario que o projeto tenha qualidade intrinseca, ou seja, se 0
produto for produzido de acordo com o projeto, ele apresentard confiabilidade,
disponibilidade, seguranca e qualidade.

Design for reliability, deve-se considerar, durante o projeto, que a confiabilidade esta
diretamente relacionada com o nimero de componentes existentes no produto; quanto maior,
menor serd a confiabilidade, pois a possibilidade de ocorréncia de uma falha aumenta
proporcionalmente.

O Design for Serviceability and Maintenability visa desenvolver um produto que
apresente facilidade de manutencéo e servicos durante toda a sua vida.

Algumas regras devem ser aplicadas quando se objetiva melhorar e reduzir custos de
manutengao e Servigos:

e Projetar produtos garantindo que os componentes que necessitam de manutencéo

periddica estejam visiveis, com facil acesso;

e Projetar médulos que possam ser trocados, facilitando a manutengdo. As principais

vantagens do uso de modulos sdo: simplicidade de substituicdo, facilidade de testar
0 componente e reducdo de estoque e inventario, pois, muitas vezes, um mesmo

modulo pode ser utilizado em mais de um tipo de produto;
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e Utilizar, sempre que possivel, pecas padronizadas e faceis de encontrar no

mercado;

e Projetar sistemas autodiagnosticaveis para facilitar a manutencao;

e Projetar componentes que impecam a montagem errada durante a manuteng&o;

O Design for Safety é mais uma metodologia do DFX e tem como objetivo garantir a
seguranca do produto, do ponto de vista da manufatura, do uso e do descarte.

Assim como a confiabilidade e a qualidade, a seguranca é um atributo que deve nascer
com o produto, pois implementd-lo depois € muito complicado e, algumas vezes, até
impossivel.

O Design for Enviroment, ou Green Design, como também é conhecido, foi elaborado
visando aliviar os recentes problemas de poluicéo e destruicdo do meio ambiente.

Bralla (1999) apresenta algumas regras que podem ser aplicadas durante o
desenvolvimento de produtos, para que colaborem na preservacdo do meio ambiente durante a
sua manufatura, uso e descarte:

e Evitar a0 maximo o uso de materiais toxicos no produto e na sua manufatura;

e Desenvolver produtos que possam ser reciclados ap6s 0 uso;

e Minimizar o nimero de materiais diferentes no produto visando facilitar a

reciclagem;

e Utilizar o menor nimero de parafusos e porcas para facilitar e reduzir o tempo de

desmontagem do material para reciclagem;

e Escolher materiais compativeis que possam ser reciclados juntos quando a

minimizacao das pegas ndo puder ser aplicada;

e Padronizar os componentes para facilitar a reutilizagdo em produtos similares;

e Identificar a composicdo da matéria-prima do componente na propria peca para

facilitar a reciclagem (pléasticos, por exemplo).

O Design for User-friendliness também pode ser chamado de Design for Human
Factores e Design for Economics. Essa metodologia, que faz parte dos objetivos do Design
for Excellence, auxilia os projetistas no desenvolvimento de produtos que sdo de fécil
entendimento por parte de seus clientes seguros, ergondmicos, confidveis e que atinjam a
satisfacdo do cliente.

Design for Short Time-to-Market pode ser definido como sendo o desenvolvimento de

um projeto em que se gasta 0 menor tempo possivel para disponibilizar o produto para o



36

mercado consumidor; periodo de tempo de contato a partir da ideia de modificar ou
desenvolver um produto até o momento em que este € comercializado, ou seja, liberado para o

mercado.

2.9 Aplicacdo do DFMA

2.9.1 Projeto e fabricacao de aeronaves

Segundo Barbosa (2007), o desenvolvimento de produtos tem sido tradicionalmente
elaborado sem verificar e avaliar cuidadosamente a montabilidade, a facilidade e a
usabilidade.

Essas analises devem ser realizadas efetivamente antes do inicio da fabricacdo do
protétipo ou da fase de producdo, com o objetivo de validar se o projeto esta realmente
atendendo aos requisitos de manufatura e montagem. Isso pode evitar o aumento do tempo de
reprojeto por motivos da necessidade de revisdes futuras do produto e que encarecem 0
produto final.

O prototipo de validacdo é a primeira aeronave do modelo a ser construido. Muitas
vezes, falhas e melhorias de projetos sdo identificadas nesta fase de implementacdo do
produto na linha de montagem, causando gastos inesperados para a empresa e dificultando o
aprendizado da producéo, antes do inicio da segunda aeronave.

Baseado nessas premissas e com foco em conceber um produto que seja facil de
manufatura, € de extrema importancia que os conceitos do DFMA sejam aplicados e
difundidos na inddstria. Para que a aplicacdo da metodologia seja facilitada, € recomendavel
uma efetiva exploracdo dos recursos e ferramentas de desenvolvimento de produtos
disponiveis no mercado. Além disso, é necessaria uma participacdo efetiva da Engenharia de
Manufatura desde o inicio do desenvolvimento.

Todos os problemas de projeto do produto devem ser identificados e reportados
durante a fabricacdo da primeira aeronave (prototipo) em uma base de dados da empresa, de
modo que a realimentacdo seja dada ao projeto para a corregdo dos desenhos afetados e
incorporagdo rapida da modificagdo na linha de montagem, visando solucionar os problemas

no menor tempo possivel.
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Entende-se que a dificuldade de montagem evidenciada na linha de montagem final é
decorréncia de falhas que deveriam ter sido detectadas com a aplicacdo eficaz do DFMA

durante o desenvolvimento de produto.

2.9.2 DFMA em uma abordagem de engenharia reversa

Segundo Souza (2007), existe uma grande deficiéncia nas consideragdes relativas as
necessidades da manufatura e montagem e, desta forma, considera que os fundamentos do
DFMA sejam incluidos durante as analises de projeto.

O modelo proposto por Souza (2007), mostrado na Figura 09, ndo busca substituir
todas as fases inicialmente propostas por Pahl et al. (2005), mas sim as fases especificas de
desenvolvimento do projeto e do processo. Ou seja, essa adaptacdo busca otimizar a parte
técnica do processo de desenvolvimento de um produto, que, assim, podera ser aplicado a
outros modelos existentes, inclusive de reprojeto de um produto, esperando-se que 0S mesmos

resultados finais possam ser obtidos.

Figura 9 — Modelo Proposto para desenvolvimento de produtos com o uso do DFMA

1- Identificar a 2-Coletar e prepa- 3- Formacio da
oportunidade - rar as informacdes equipe -
Aquisicdo iniciais Multifuncional
4- Desmontar — 5- Medir e testar 6- Especificar e
Informacdes do - Informacoes documentar
produto dos componentes

1

8- Revisar os
7- Prototipar resultados

V V¥

Fonte: Souza (2007).

As trés primeiras fases foram dispostas de forma separada das demais porque nao sao
influenciadas pelas fases seguintes, podendo ser consideradas como fases de preparagéo, as

quais, uma vez finalizadas, ndo necessitam ser revisadas ou reavaliadas.
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Nas fases seguintes existe um inter-relacionamento direto e indireto com as outras,
seja através da etapa final de revisao ou diretamente uma com as outras, pela revisdo realizada
paralelamente as atividades.

Para Souza (2007), a aplicacdo das técnicas de projeto para a manufatura e montagem
(DFMA) se inicia na fase de coletar e preparar as informacgdes iniciais que tem por objetivo
coletar e dispor todas as informagfes que possam contribuir para a aplicacdo da engenharia
reversa.

A interdepartamentalidade das pessoas envolvidas no desenvolvimento de projetos e
que individualmente tenham influéncias sobre o destino do projeto é uma condicdo necessaria
para uma boa aplicacdo da engenharia simultadnea e da aplicacdo das técnicas do DFMA,
sendo de suma importancia a fase Formacdo da Equipe.

Durante as operacGes de desmontagem, o DFMA ja deve comecar a ser aplicado,
observando-se alguns dos seguintes detalhes:

e Dificuldades para a desmontagem e montagem;

e Acessos para maos e ferramentas, necessidade de ferramentas especiais e outros
aspectos especificos de manutencéo e assisténcia técnica;

e Possibilidade de montagem seriada (durante a desmontagem deve-se visualizar como
0 produto foi montado e como sera o que estd em desenvolvimento);

e Padronizacdo e normalizacdo de componentes, verificando se o produto possui essa
caracteristica e se € possivel aplicar esta padronizacdo no produto em
desenvolvimento;

e Manuseios de materiais perigosos e outros cuidados necessarios;

e Emissdo e separacdo dos documentos ou descritivos dos subconjuntos e de cada

componente com detalhes sobre materiais, dimensdes e tolerancias.

O objetivo da fase de prototipar, dentro do ambiente de Engenharia Reversa, é a
utilizacdo desses prototipos para auxilio como fonte de entrada de informacGes nas analises de
DFMA.

Os ganhos com a aplicacédo das ferramentas do DFMA tendem a ficar mais evidentes
quando os trabalhos sdo conduzidos por pessoal ligado a area de processos (com a

participacdo de elementos das demais areas).
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2.9.3 DFMA uma proposta de melhoria de processo de montagem de janela

Zavistanovicz (2013) realizou uma analise préatica sob o ponto de vista do DFMA, com
0 objetivo de avaliar a possibilidade de simplificacdo da manufatura e montagem de janela de
onibus.

A primeira proposta diz respeito a reducdo do nimero de partes do produto, no
entanto, a janela de Onibus urbano ndo possui muitos componentes, sendo basicamente
composto por perfil de aluminio, perfil de borracha, vidros e puxadores, mas considerando a
dificuldade de manipulagéo da janela.

A simplificacdo dos componentes seria possivel, a partir do estudo de um novo projeto
da janela e também da propria estrutura do 6nibus, porém isso implica a busca por novos
fornecedores, sendo que nem sempre o fornecedor atual consegue atender um cliente de forma
especifica.

E importante destacar que, quanto menor o nimero de componentes, mais facil é a
montagem e menor o custo. No caso da janela em questdo, verificar a possibilidade de
simplificacdo do perfil de borracha e perfil de aluminio com os respectivos fornecedores,
fazendo com que ambos possam ser integrados de modo mais facil e em tempo mais habil.

Outra solucdo de acordo com o DFMA é a possibilidade de implantacdo do conceito
de modularizacao, ou seja, buscar formas de agrupar os componentes da janela em modulos,
diminuindo a complexidade e consequentemente facilitando a montagem, o que de fato parece
promissor, ja que pode se conseguir a simplificagdo do conjunto.

E importante também buscar alternativas de padronizacio dos processos de obtencéo
dos componentes das janelas, sendo que muitos desses sdo fabricados por processos ainda
artesanais, principalmente na dobra do perfil de aluminio, sendo que uma solugdo indicada
seria a criagdo de gabaritos especificos para fabricacdo e montagem dos componentes.

A modificacdo ou criacdo de novo projeto dos componentes, que constituem a janela
do 6nibus urbano ou da prépria estrutura do 6nibus, implica a necessidade de rever todo o
processo de fabricagdo dos componentes, o que implica necessariamente a mudanca de todo o

processo produtivo j& implantado.
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2.10 Analise de Valor na simplificacao de produtos e processos

Segundo Corréa (2006), o proposito basico da Andlise de Valor é simplificar produtos
e processos, objetivando obter um desempenho equivalente ou melhorado do produto, porém,
com custos menores.

Pahl et al (2005) afirma que a avaliagdo devera calcular o “valor” e o “beneficio” de
uma solucdo em relacdo a um objetivo estabelecido. A definicdo do objetivo é indispensavel
para que sejam evitadas as avaliacfes de subaspectos pontuais como custos de producdo ou
questBes de seguranca. Portanto, a definicdo do objetivo proporciona a analise de todos os
aspectos do produto, envolvidos na Analise de Valor.

Corréa (2006) propde uma analise rigorosa de todos os componentes e conjuntos do
produto, definindo suas fungdes essenciais, usando, para tanto, um verbo e um substantivo.
Por exemplo, a fun¢do essencial de um tanque de combustivel ¢ “conter combustivel”.

Deve ser salientada a diferenca entre AV e técnicas de reducdo de custos. A AV
constitui um esforco para identificar e selecionar o método de menor custo, visando satisfazer
as necessidades funcionais adequadas. Uma simples ideia que resulte em um menor custo para
atingir um requisito de projeto ndo significa aplicar AV. Embora a ideia represente melhor o
valor, ndo ha uma tentativa para determinar se a ideia representa 0 melhor valor de uma
selecdo de alternativas ou se o0s requisitos de projeto, sendo satisfeitos, representam o real

problema.

2.11 Desenvolvimento de produtos modulares com beneficios a projetos

Quando o planejamento de um produto prevé uma alta customizacgdo e o atendimento
de diversas fungdes significa que acontecerd multiplicidade de produtos para um projeto-base
especifico, acarretando alto custo de projeto e producdo. Produtos modulares sao
subconjuntos ou componentes especificos que satisfazem diferentes funcdes globais com
solucBes através de combinagdes, fazendo com que a variante exigida seja constituida por
uma combinacgdo de componentes ou subconjuntos especificos. Para Pahl et al. (2005), a fase
conceitual, assim como a fase de leiaute, € muito importante na constru¢do desses blocos

modulares, contemplando 0 maximo de variagdes possiveis que possam acontecer.
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Miguel (2005) realizou um estudo sobre modularidade, classificando-a em trés
dominios:

e A modularidade em projeto, que consiste em dividir um sistema em mddulos voltado
aos limites de um produto e dos seus componentes, de modo que as caracteristicas do
projeto e as tarefas sejam dependentes dentro dos médulos e independentes entre 0s
modulos.

e A modularidade em producéo, que consiste em conceber os modulos do projeto de
forma a facilitar a manufatura e montagem, permitindo a introducéo da automatizagéo
no processo de fabricacéo.

e A modularidade na organizacdo trata de controlar e instalar a estrutura para permitir a

producdo modular.

Como exemplo de aplicacdo na industria de dnibus, Viero (2013) utilizou técnicas de
modularidade no projeto de uma carroceria de 6nibus rodoviario intermunicipal, concebendo
uma carroceria aproximadamente 77% determinada, ou seja, sem necessidade de alteracdo do
projeto devido a suas variantes de configuragdo ou customizacGes derivadas do cliente.
Também obteve uma reducdo de 11% no tempo de montagem total da estrutura.

Gimenez (2008) aplicou em uma empresa montadora de chassis de 6nibus uma anélise
modular sobre uma familia de chassis, resultando em uma nova formacdo da periferia do
motor com alto grau de padronizacdo e compartilhamento dos mddulos, reduzindo, assim, o
tempo de desenvolvimento de projeto e aumentando sua confiabilidade.

As vantagens de um sistema modular séo menores custos com projeto e producéo, pois
o esforco de fazer o projeto é Unico, apenas modificado por itens adicionais ndo previstos
(customizacdo), melhor controle e prazos de entrega, simplificacdo dos orcamentos, os blocos
podem ser fabricados em lotes de tamanho 6timo por métodos de producdo mais econémicos,
facilidade no servigco de pecgas de reposicdo. Para Pahl et al. (2005), como principal
desvantagem destaca-se a customizacdo a pedido especial de um cliente que nem sempre é

possivel ou viavel.

2.12 Projeto onibus

Quevedo (2014) divide o projeto 6nibus, em cinco grupos: estrutura, elétrica, planta
baixa, mecanica e climatizacdo, ilustrada na Figura 10. O resultado da unido dos projetos de
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cada grupo é o pacote completo do projeto final da carroceria. O sistema tem como fluxo de
entrada o leiaute dos chassis e como fluxo de saida o projeto do produto 6nibus, que é a

resultante do projeto final da carroceria mais esse chassi.

Figura 10 — Projeto dnibus em cinco grupos

Projeto Onibus:
Est}'ut.ura Projeto de
. Elétrica Onibus
Chassi Planta Baixa RT
= Finalizado
Mecéanica
Climatizacao

Fonte: Quevedo (2014).

O grupo estrutura divide-se em trés sistemas funcionais, conforme ilustra a Figura 11.

e Sistema Casulo: possui 0s conjuntos portadores da funcdo estrutural principal da
carroceria, de caracteristica dominante, ou seja, influenciam diretamente nos demais
conjuntos. Estdo representados pelos blocos de linha continua: laterais, modulo entre-
eixos, modulo traseiro, modulo da frente, plataforma sobre motor, entre outros.

e Sistema de Acoplamento: conjuntos portadores da funcdo principal, mas com a fungéo
de interface e unido do chassi com o casulo. Também representados pelos blocos de
linha continua. Séo eles: a preparacdo de chassi e a unido casulo com o chassi.

e Sistema Auxiliar: integra os conjuntos portadores da funcdo secundaria. E
consequéncia do que ja foi definido pelos sistemas principais, ndo tendo influéncia
sobre os demais conjuntos. Estdo representados pelos blocos de linha tracejada:

revestimentos, chapeamentos, janelas, fibras, acabamentos internos, entre outros.
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Figura 11 — Grupo Estrutura

Fonte: Quevedo (2014).

O modelo de ferramenta, que sera desenvolvido no presente trabalho, tem como objeto

de estudo o casulo, parte componente da estrutura de uma carroceria de énibus.

2.13 Diretrizes para a construgdo de um casulo

Para introduzir uma ferramenta baseada em uma metodologia relacionada ao
desenvolvimento de um produto é necessario inteirar-se de padrbes técnicos para a sua
construgdo, considerando as forgas e os fendmenos envolvidos. No projeto de um 6nibus é
necessaria uma integracdo entre a montadora, fabricante do chassi, e a encarrocadora,
fabricante da carroceria. Cabe entdo ao engenheiro a tarefa de estudar o chassi e seus
periféricos, respeitando as diretrizes provenientes dos manuais de encarrogamento fornecidos
pelas montadoras, bem como as normas existentes com relagéo ao projeto de carrocerias de

onibus, conforme Anexo A.
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2.14 Estrutura de um casulo componente de uma carroceria de 6nibus

Segundo Walber (2009), o arranjo estrutural de uma carroceria de dnibus, usualmente
denominado Casulo, é formado por sete componentes estruturais. Esses componentes sdo 0s
seguintes:

e Frente,;

e Traseira;

e Lateral Direita;

e Lateral Esquerda;
e Base Superior;

e Base Inferior;

e Teto.

Esses conjuntos s&o montados em gabaritos separados e, posteriormente, levados a um
gabarito de montagem (fechamento) onde sdo unidos pelo processo de soldagem.

Entendendo que as principais func¢bes do casulo séo dar forma e rigidez a carroceria do
onibus, conclui-se, dessa forma, que ele suporta todas as solicitacdes de esforcos. Além da
rigidez e forma, a carroceria também tem a responsabilidade de garantir a seguranca dos
usuarios, pois mediante impacto ou tombamento ela absorvera a energia durante a colisdo. A

Figura 12 mostra um projeto de casulo antes de seu acoplamento com o chassi.

Figura 12 — Projeto de um Casulo

Fonte: Walber (2009).

O casulo é formado por unibes soldadas de tubos e chapas. Esses componentes sdo

unidos através de processo de soldagem.
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2.14.1 Estrutura da frente e traseira
As estruturas sdo formadas por tubos cortados e conformados, geralmente unidos por
processo de soldagem. Na Figura 13 pode ser observado o projeto de uma frente e uma

traseira referente a uma carroceria de dnibus.

Figura 13 — Projeto de frente e traseira de uma carroceria de dnibus

Fonte: Walber (2009).

As ferramentas utilizadas para fazer a unido desses tubos e dos subconjuntos de frente
e traseira sdo distintas.
No projeto de estruturas apresentado, os elementos verticais e horizontais formados

por tubos que cumprem o papel de vigas e pilares.

2.14.2 Estrutura de laterais

As laterais sdo 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.

Com relacdo a rigidez das laterais, pode-se dizer que ela é aumentada pela agregagéo
de alguns componentes denominados contraventamentos (componente x). A Figura 14

demonstra um projeto de lateral de uma carroceria de onibus.
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Figura 14 — Projeto de uma lateral

Fonte: Walber (2009).

Como pode ser visto no projeto da lateral, ela é composta por elementos verticais,

horizontais e trelicas.

2.14.3 Estrutura da base

A estrutura da base é formada por tubos retangulares e quadrados, geralmente unidos
através do processo de soldagem. Essa estrutura exerce as seguintes funcdes dentro do arranjo
estrutural:

e Interface entre o chassi e a carroceria;

e Sustentacéo do assoalho;

e Ligagéo das laterais.

Na Figura 15 pode ser visto um projeto de base para uma carroceria de dnibus.

Figura 15 — Projeto de uma base de uma carroceria de dnibus

Fonte: Walber (2009).
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A base é um elemento essencialmente horizontal. Ela faz a ligacdo entre duas

estruturas que sdo as laterais esquerda e direita da carroceria.

2.14.4 Estrutura do teto

A estrutura do teto é 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 funcdo estrutural exercida pelo teto é de
fechamento do casulo. A Figura 16 mostra o projeto de um teto para uma carroceria de

onibus.

Figura 16 — Projeto de um Teto

Fonte: Walber (2009).

Os principais materiais utilizados no casulo séo tubos de secédo transversal retangular,
perfis “L” e “U” de chapas de aco, além de chapas planas de diferentes espessuras, com o

objetivo de dar rigidez e forma a carroceria.
2.14.5 Concluséo do capitulo
Este capitulo apresentou como se deu a evolugdo no desenvolvimento de produtos, o

planejamento do desenvolvimento de um produto 6nibus, por etapas e fases, além da

importancia de existir uma interacdo entre projeto e manufatura, orientando o trabalho no
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sentido de reduzir o nimero de interagdes entre projeto, fabricacdo e montagem, aproximando
as ferramentas voltadas para projeto das ferramentas voltadas para a gestdo de manufatura.
Este capitulo também trouxe um relato sobre o DFMA, conceitos, regras e aplicacdes.
Mostrou também as dimensGes do DFX, com seus elementos que atendam aos requisitos
esperados pelo mercado consumidor.

No proximo capitulo, as técnicas estudadas até aqui sdo aplicadas em um modelo

proposto.
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3 MODELO PROPOSTO

Este capitulo estrutura-se em oito itens. O primeiro item apresenta uma introducdo ao
desenvolvimento do produto Onibus; o segundo apresenta os fluxogramas atuais de
desenvolvimento de projetos do produto Onibus; o terceiro apresenta o0 modelo proposto, e 0
quarto item apresenta a metodologia inserida no desenvolvimento do produto énibus. Os itens
subsequentes apresentam a ferramenta criada e suas fases de aplicacdo, divididas em

simplificacdo da estrutura do produto, processos mais econdmicos e detalhamento do projeto.

3.1 Introducéo ao desenvolvimento do produto 6nibus

Em funcdo da complexidade de produzir uma carroceria de onibus, a Engenharia €
subdividida em setores distintos, cada um com responsabilidades especificas.

Os setores que compdem a Engenharia sdo: Design; Engenharia Experimental;
Engenharia de Materiais; Engenharia de Normas Técnicas; Engenharia Corporativa;
Engenharia de Desenvolvimento; e Engenharia de Produto. Além desses setores que
compdem a Engenharia, existe ainda o setor Engenharia Industrial, atrelada aos setores

Ferramentaria e Protétipo, ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Subdivises de uma Engenharia de Onibus

Engenharia de

Produto
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Fonte: Autor.
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O setor de Design é a area da engenharia que desenvolve os novos designs de produtos
para empresa. Sua principal funcdo é criar solu¢fes inovadoras que respeitem 0s conceitos
funcionais propostos tendo como foco o design para a aplicacao.

A Engenharia Experimental é responsavel pela validacdo de arranjos estruturais
através da utilizacdo de validacdo numérica em elementos finitos e testes experimentais,
definindo uma estrutura capaz com o menor peso possivel para cada tipo de produto.

Engenharia de Materiais € a area responsavel por desenvolver, analisar, classificar e
disponibilizar novos materiais para aplicacdo nos produtos. Sua principal funcdo é de,
juntamente com a Engenharia de Desenvolvimento, propor solugdes inovadoras no quesito
aplicacdo de materiais, também é responsavel por melhorias e alteracdes pertinentes aos
materiais, especificar e classificar os materiais ja aplicados no produto.

A Engenharia de Normas Técnicas atende a crescente exigéncia dos 0Orgaos
regulamentadores, visando a aproximacao da empresa com eles.

A Engenharia Corporativa € um time multidisciplinar voltado a inovagdo em produtos e
processos, com atuacdo em quatro linhas distintas de desenvolvimento: Projeto, Mecanismos,
Templates e Sistemas.

A Engenharia de Desenvolvimento € a area da Engenharia que desenvolve 0s novos
projetos de produtos para empresa. Sua principal funcdo é criar soluces inovadoras que
respeitem os conceitos de design propostos.

A Engenharia de Produto tem como atribuicdo estudar e desenvolver projetos de
customizagéo do produto de acordo com as solicitacdes do cliente, as quais podem exigir um
profundo conhecimento sobre itens da carroceria, como chassis, definicbes de balancos e
cargas, projetos de mecanismos e projetos estruturais.

E, por fim, a Engenharia Industrial é responsavel pelos roteiros de fabricacéo,
balanceamento de linhas de montagem, necessidades de moldes e gabaritos, necessidade de

aquisicao de maquinas e layout de processos.
3.2 Fluxogramas atuais de projetos de desenvolvimento do produto dnibus
Basicamente, o Desenvolvimento de Produto Onibus se da em duas etapas distintas. A

primeira etapa se desenvolve nos setores de Engenharia de Desenvolvimento e Design, com a

participacdo dos setores Engenharia de Materiais, Engenharia de Normas Técnicas e
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Engenharia Experimental em alguns itens pontuais do desenvolvimento do produto Onibus,

através de trés fases, demonstrado na Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma aplicado as areas de Desenvolvimento do Produto
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Fonte: Comil Onibus S.A.

Inicialmente, define-se o0 que deve ser desenvolvido, os fatores essenciais do problema

e 0 que os influenciam, de modo macro.
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Déa-se inicio a primeira fase, o conceito, por meio de uma Analise de Informacdes.
Através dos dados, faz-se o Planejamento de Tarefas, a partir de um cronograma de projetos,
se determina o qué fazer, quem ira realizar e quando (prazos) devera ser feito.

Com o cronograma, ocorre a distribuicdo das tarefas com os dados necessarios para o
desenvolvimento dos componentes do produto, para cada sistema e trabalho, e se inicia a
elaboracdo dos projetos. A partir desse momento, ha o inicio da execugdo propriamente dita
dos trabalhos, com os detalhamentos e especificagdes, dando inicio aos projetos. A transicdo
da segunda fase, Design, para a terceira fase, Producéo, da-se através da Prototipagem.

Uma vez finalizados os projetos, ha a prototipagem do conceito, que pode ocorrer
tanto no @mbito do produto (estilo, carro completo) quanto nos subsistemas e componentes
isolados (prototipagem de partes do carro que podem servir para testes). Assim sendo, tem-se
novamente uma etapa de avaliacdo, onde se valida a ideia. Uma vez validado, se esta pronto
para a producéo do carro-piloto.

Apo0s o0 término da primeira etapa que se da com a validacdo do carro-piloto, inicia-se
a segunda etapa, com a comercializacdo do produto, na qual se faz necessaria a customizacgéo
e a determinacdo de projetos. Essa customizacdo é caracteristica de uma fabrica de 6nibus,
cujo produto € altamente customizado, em funcdo das necessidades de cada cliente, empresa
transportadora de passageiro, e das normas vigentes do local de rodagem do veiculo.

Nessa segunda etapa, que é de responsabilidade da Engenharia de Produto, ilustrada na
Figura 19, tambeém acontece o desenvolvimento conceitual do produto, mas em uma menor
escala.

O pedido de venda se da na area comercial e segue para a Engenharia de Produto, que
faz a andlise das necessidades de projeto para a Determinacdo de Pedido, podendo ser
classificado em trés diferentes niveis de complexidade, denominados Projeto Determinado
(PD) / Projeto Customizado (PC) /Projeto Especial (PE).

O Projeto Determinado possui uma determinacao de pedido j& cadastrada no sistema
com as mesmas caracteristicas e especificacdes relevantes para sua determinagdo. Nesse caso
ndo serd necessario desenvolver novos projetos ou desenhos porque a Determinagdo do
Pedido deve ser uma cépia do projeto-base.

Ja o Projeto Customizado possui uma Determinacdo de Pedido proxima a sua
necessidade, devendo ser realizadas adequacdes e ou alteracbes solicitadas ou, ainda,

melhorias de projeto.
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Por sua vez, o Projeto Especial é o projeto em que ha necessidade de adequacgéo de
uma estrutura preexistente para atender as especificacdes constantes no pedido. Ele ira gerar
uma demanda de desenvolvimentos de novos projetos e ou variacdes de projetos ja existentes,
0 que impactara em tempo maior para a sua realizacdo. A etapa de estudos e defini¢bes de
projeto sera mais elaborada, exigindo conhecimentos mais aprofundados da carroceria e do
chassi.

Figura 19 — Fluxograma de Determinacédo de Pedido
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Fonte: Comil Onibus S.A.

Conforme verificado, o desenvolvimento de produto em uma empresa fabricante de
carroceria de 6nibus se da, em uma primeira etapa, nas fases Conceito, Design e Producdo do
Carro Piloto, com sua Validacdo. E o desenvolvimento de novos projetos pode ocorrer na fase

Customizacéo de Produto, em funcéo da necessidade de diferentes clientes.
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Sempre com a intervencdo da Engenharia Industrial, através da solicitagdo de
Dispositivos, Gabaritos, Moldes, entre outros, independentemente da forma como se da o

desenvolvimento de produto.

3.3 Ferramenta proposta

O objetivo deste trabalho € tornar-se uma ferramenta de apoio na busca de solucbes
usando as tecnicas do DFMA, que visam reduzir custos com a manufatura, aumentar a
padronizacao de pecas e processos, aumentando a facilidade de montagem, além de aumentar
a qualidade do produto, com foco na carroceria de um onibus.

Sendo assim, concluisse que a ferramenta ideal para a aplicacdo da metodologia
DFMA ¢ aquela que atenda aos seguintes requisitos:

e Permite ser usada sem a necessidade de despender um longo tempo com treinamento;

E de facil utilizac&o;

As evidéncias apresentadas até aqui nos mostram que:

e A metodologia DFMA deve ser utilizada durante o desenvolvimento integrado dos
produtos;

e Os projetistas se beneficiardo de uma ferramenta para sua aplicagéo;

e A maior dificuldade na utilizacdo de ferramentas dedicadas é a falta de pessoal

qualificado e dedicado a esta atividade;

Pode-se afirmar que o DFMA alcanga melhores resultados quando associado a outros
métodos conhecidos, como a Engenharia Simultanea, que tem como objetivos a reducéo do
ciclo de desenvolvimento, aumento da qualidade final do produto e reducdo de custo. Isso é
alcancado através do desenvolvimento matricial, ao invés de funcional, das diferentes etapas
gue compdem o Projeto do Produto, com o emprego de times ou equipes multidisciplinares.
Esses times devem conter pessoas de varios departamentos da empresa, incluindo o0s
principais fornecedores e clientes.

Na estrutura funcional, os profissionais sdo agrupados pela area de atuagdo, podem-se
citar como exemplo os departamentos de Engenharia de Produto, Engenharia Industrial, entre
outros. J& a estrutura matricial tem a fungdo de integrar os profissionais de diferentes

departamentos funcionais, a fim de otimizar os recursos e o desenvolvimento do trabalho.
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Para uma maior eficiéncia do DFMA, o alinhamento e o trabalho multidisciplinar
devem ser buscados desde o inicio do processo de desenvolvimento.

Assim sendo, é importante garantir uma participacdo mais ampla de todas as areas da
empresa, no momento adequado, reduzindo custos de desenvolvimento, manufatura,

manutencao, operacao e servicos, conforme a Figura 20 exemplifica.

Figura 20 — Interacdo entre departamentos
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Fonte: Autor.

3.4 Metodologia DFMA inserida no desenvolvimento do produto dnibus

O desenvolvimento do produto 6nibus se d& em trés fases distintas: a primeira fase é
chamada de conceito, na qual sdo feitas as primeiras analises de informacdes e inicia-se 0
planejamento das tarefas; na segunda, chamada de design, é construido um mapa de solugdes
e tomadas algumas decisdes de conceituacdo de produto, e também sdo definidas algumas
especificacbes do produto e desenvolvido os projetos; e, por fim, na terceira fase, chamada de

producdo, fabrica-se o prototipo e, na sequéncia, o carro-piloto, conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21 — Etapas do Desenvolvimento do Produto Onibus
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Fonte: Autor.

Nessas fases apresentadas a Engenharia Industrial comeca suas atividades,
desenvolvendo moldes, gabaritos, ferramentas, e adquirindo maquinas e equipamentos para as
devidas fabrica¢es e montagens.

A ferramenta proposta € composta por trés etapas distintas, que estdo inseridas dentro
das fases do desenvolvimento de um projeto de Onibus. A primeira etapa consiste na
simplificacdo da estrutura do produto, a segunda busca processos mais econémicos, e a
terceira etapa esta relacionada com o detalhamento do projeto.

O momento mais indicado para a aplicacdo do DFMA é na fase de design, uma vez
que, no decorrer desta fase, o processo de fabricacdo deve ser analisado, a fim de garantir que
0 projeto atenda todas as necessidades de manufatura, conforme ilustra a Figura 22.
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Figura 22 — Etapas de projeto de um énibus com o auxilio da técnica DFMA
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Fonte: Autor.

Apesar de o0 momento mais indicado para a aplicacdo do DFMA ser as fases de
definicdes iniciais de concepcdo de projeto, no caso de uma empresa fabricante de carrocerias
de 6nibus, o DFMA pode também ser aplicado ap6s a validacdo do protétipo, isto é, nas fases
de customizagdo e determinacdo de projetos.

A Figura 23 mostra a etapa de customizacdo e determinacdo de projetos, inserida a
ferramenta proposta. Nessa etapa também acontece o desenvolvimento conceitual de produto,
mas em uma menor escala.

Essa etapa é de responsabilidade da Engenharia de Produto, que faz a analise das
necessidades de projeto para a Determinacdo de Pedido, podendo ser classificado em trés
diferentes niveis de complexidade, assim denominados: Projeto Determinado (PD) / Projeto
Customizado (PC) /Projeto Especial (PE).

Quando o Projeto for Customizado ou Especial, gera-se uma demanda de

desenvolvimentos de dispositivos e projetos. Nessas etapas a utilizacdo dos conceitos do
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DFMA gerara resultados relacionados a Processos mais Econdmicos, Simplificacdo da

Estrutura do Produto e Detalhamento do Projeto para o Minimo Custo.

Figura 23 — A técnica DFMA nas fases de customizacdo e determinagéo de projetos
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Fonte: Autor.

E importante frisar que todos os problemas encontrados durante a montagem do

protdtipo devem ser solucionados antes do inicio da produgdo em série, ou seja, corrigidos

paralelamente a fabricacéo do protétipo.

A utilizacdo da ferramenta proposta, nas fases posteriores a validacdo do prototipo,

ainda gera bons resultados. Porém, ndo se pode negar que o custo da corre¢do do projeto apos

a validagdo do prototipo é muito maior que se efetuado antecipadamente durante as fases

iniciais.

A ferramenta desenvolvida consiste na utilizacdo dos requisitos do DFMA, aplicados

no projeto de uma carroceria de 6nibus e a sequéncia I6gica dos passos a serem seguidos e

verificados durante a execucéo do projeto.
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E importante destacar que a ferramenta é, principalmente, para o projeto do produto
onibus, visando uma otimizagdo na fabricacdo de pecas e na montagem de componentes, visto
que o produto 6nibus por ser customizado, sendo que muito das suas caracteristicas sao para
atender determinadas normas especificas ou até mesmo clientes especificos e, assim, acabam
demandando uma quantidade de mé&o de obra relativamente grande, e o prazo de entrega,

geralmente, é curto.

3.5 Simplificacéo da estrutura do produto

E muito importante avaliar bem a necessidade de cada componente, devendo sempre
procurar reduzir a0 méaximo no produto final. Para tal, pode-se fazer uso de trés requisitos
bésicos para verificar a necessidade de determinado componente.

e Existe necessidade de movimento relativo entre as partes?
e Existe necessidade de especificacdo de diferentes materiais por razoes
fisicas/quimicas?

e O componente deve ser desmontavel para facilitar manutencao?

Caso a resposta seja ndo para os trés questionamentos, entdo o componente pode ser
eliminado do conjunto.

Outro aspecto € a verificacdo de integrar fungdes em componentes quando possivel,
pois componentes com funcgdes integradas nao precisam ser montados e, geralmente, possuem
menor custo de fabricacdo se comparados com a soma dos custos das pecas separadas.

Frente a isso, muita atencdo esta sendo direcionada ao processo de projeto, devido a
importancia dos custos de manufatura e montagem. Elevou-se, entdo, o mérito da metodologia
DFMA.

Conforme apresentado no subcapitulo 2.14, os principais componentes utilizados na
fabricacdo de uma carroceria de dnibus sdo tubos de se¢do transversal retangular, perfis “L” e
“U” de chapas de ago, além de chapas planas de diferentes espessuras. Frente a isso foi feita
uma andlise da disponibilidade de matéria-prima para a fabricacdo de uma carroceria e foi
constatada uma grande variedade de tubos e chapas na empresa em questéo.

Como um dos principais preceitos pregados pela Metodologia DFMA ¢é a otimizagédo
de matérias-primas, realizou-se inicialmente uma analise apurada a respeito das principais

matérias-primas utilizadas na fabricacdo de carrocerias de Onibus e desenvolveu-se uma
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proposta de otimizacdo de tubos e chapas, principais elementos utilizados, a proposta esta
apresentada em detalhes no Apéndice A.

3.5.1 Verificacdes na fase de simplificacdo da estrutura do produto
Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados 0s passos a serem respeitados no desenvolvimento

de uma carroceria do produto Onibus, para que possamos ter uma simplificacdo na sua

estrutura. Os passos estao separados por DFM e DFA.

Tabela 2 — VerificacOes na Fase de Simplificacdo da Estrutura do Produto — DFM

Requisitos de Projeto para Manufatura (DFM) - Fase de Simplificacdo
Passo 01  |Evitar grandes geometrias e componentes pesados

Passo 02 |Os componentes devem ter formas ergondmicas
Passo 03  |Padronizar o maximo de componentes
Passo 04  |Preferir pecas simétricas

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Verificacfes na Fase de Simplificacdo da Estrutura do Produto — DFA

Requisitos de Projeto para Montagem (DFA) - Fase de Simplificacdo
Passo 05  |Projetar para um niimero minimo de componentes
Passo 06 |Conceber montagens empilhadas ou unidirecionais
Passo 07  |Permitir alinhamento e facil insercdo dos componentes
Passo 08  |Projetar pecas com caracteristicas de autolocalizacio
Passo 09  |Utilizar pecas autofixadoras

Passo 10  |Reduzir o numero de pecas Unicas
Passo 11  |Otimizar a sequéncia de montagem
Passo 12 |Deixar claro o pré-posicionamento

Passo 13  |Facilitar a manipulacio das pecas

Passo 14  |Eliminar parafusos, molas, roldanas

Passo 15  |Eliminar ajustes

Promover um espacamento enfre os furos de modo a garantir a

resisténcia do componente
Passo 17  |Desenvolver uma abordagem de projeto modular

Passo 16

Fonte: Autor.

O proximo passo foi inserir as verificacBes na fase de simplificacdo da estrutura em
uma matriz, contendo todos os componentes a serem verificados em sequéncia e descritos em

linhas.
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Na matriz de verificagdes, na fase de simplificacdo da estrutura do produto, deverédo
constar, no canto superior esquerdo, todos 0s componentes de um conjunto, com seus codigos
e descricdes e uma figura ilustrativa, que podera ser o projeto do conjunto. Nas colunas a

direita estdo os passos a serem verificados, e a Figura 24 ilustra a matriz descrita.

Figura 24 — Matriz na Fase de Simplificacdo da Estrutura do Produto

VERIFICAGOES NA FASE DE SIMPLIFICACAO DA ESTRUTURA DO PRODUTO

0 COMPONENTE PODE SER MELHORADO 0 COMPONENTE NAQ PODE SER MELHORADO
MESTE QUESTO MESTE QUESTO

cODIGO DESCRIGAO

Promover um espagamento entre os furos de modo a garantrr a

Permitir alinhamento e facil insergdo dos componentes
resisténcia do componente

Evitar grandes geometrias e componentes pesados
Os componentes devem ter formas ergondmicas
Projetar para um nimero minimo de componentes
Conceber montagens empilhadas ou unidirecionais
Projetar pegas com caracteristicas de autolocalizagdo
Utilizar pegas autofixadoras

Desenvolver uma abordagem de projeto modular

Padronizar o maximo de componentes

Preferir pegas simétricas
Eliminar parafusos, molas, roldanas

Reduzir o nimero de pegas Unicas
Otimizar a sequéncia de montagem
Deixar claro o pré-posicionamento
Facilitar a manipulagdo das pegas
Eliminar ajustes

oo |~ || &= 2

Fonte: Autor.

A utilizacdo da matriz permite uma melhor visualizacdo de cada componente de forma

individual, mas inseridas no conjunto que 0s contém.

3.6 Processos mais econdmicos

Em um produto 6nibus, as caracteristicas de processamento sobre o desenvolvimento
de uma carroceria dizem respeito a conformacdo mecanica de tubos e chapas.
No capitulo seguinte serdo apresentados os parametros que um profissional de projeto

de produto carroceria Onibus deve ter conhecimento para um melhor desenvolvimento de
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projeto voltado para manufatura, relacionado as maquinas e aos equipamentos disponiveis na

empresa.

3.6.1 Parametros especificos de processos mais econémicos

Os seguintes parametros especificos em relacdo ao produto carroceria énibus devem
ser respeitados:
e Angulos minimos para dobra de acordo com a espessura da chapa, conforme ilustra a
Tabela 4;
e Abas minimas permitidas para dobras em chapas, conforme ilustra a Tabela 5;

e Raios minimos para conformacéo de tubos, conforme ilustra a Tabela 6;

Em relacdo a conformacdo de chapas, o engenheiro de projetos devera inicialmente
verificar a possibilidade de dobra, utilizando a Tabela 3, que mostra os angulos minimos de

dobra em relacéo a espessura da chapa.

Tabela 4 — Utilizar &ngulos minimos para dobra de chapa

Espessura | Angulo Minimo de Dobra
0,95 45
1,25 45
1,55 45
1,95 45
2,65 78
3,00 78
4,25 85
6,30 85
8,00 90

Fonte: Autor.

Com a possibilidade de dobra em relagdo ao angulo em funcéo da espessura, a segunda

etapa € verificar a aba minima possivel de conformacao, utilizando a Tabela 4.
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Na Tabela 4 os angulos mais comuns ja foram mapeados em relacdo aos parametros
pertinentes a projeto: S (espessura de chapa); Ri (raio interno); ANG (&ngulo); e B (aba
minima de dobra).

Uma informacdo importante que consta na Tabela 5 sdo os canais (V) disponiveis
atualmente para se executarem as dobras. No caso da empresa, 0s canais disponiveis
atualmente sdo 5, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50 e 90, que estdo em destaque (negrito).

Para os angulos ndo usuais entre as faixas de 30°, 60°, 90°, 105°, 120° e 150°, a tabela

fornece o parametro, mediante inclusdo de tal angulo.

Tabela 5 — Abas minimas para dobras em chapas

=]
m
I
ACO £
4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 90 100 125 160 200 250

v
l a5 07 a8 1 13 0151 2 |25 32 44 5 6508 100 11 12 15 20 25 37 Ri| |[ANG|AJUSTE
% 48 56 64 88 104 128 168 20,8 264 33,6 41,6 52,0 656 83,2 93,6 1040 1304 1664 2080 2608 B 30 | 1,60
B
E B
B
B
B

41 4,7 54 7.4 88 108 14,2 17,6 22,3 28,4 35,1 43,9 554 70,2 75,0 87,8 110,0 140,4 1755 220,1
33 39 4461 7,2 88 11,6 14,3 182 231 28,6 358 451 57,2 64,4 715 897 1144 1430 1793
32 37 42 58 68 84 11,0 13,7 17,3 22,1 27,3 34,1 431 546 61,4 683 856 109,2 1365 17172
30 35 40 55 65 80 105 130 165 210 260 32,5 410 52,0 585 650 815 104,0 1300 163.0
29 33 3852 62 76 10,0 12,4 157 20,0 24,7 B0,9 390 494 556 618 774 0988 1235 1540
27 32 3650 59 7295 11,7 149 18,9 23,4 9,3 369 468 52,7 585 734 936 1170 1467°B| | 120| 090
24 28 32 44 52 54184 10,4 13,2 168 20,8 P60 328 416 468 520 652 832 1040 1304 B| [135| 0,80
21 25 28539 46 56|74 91 11,6 147 18,2 2,8 287 364 41,0 455 571 728 910 1i41 B| |150| 070

S (mm)

06 |6 5 3 2 ANG
08 [12 9|7 5 a T
1 15 11 8 6 5 Ft/m
1,2 18 12 9 7 |5
1,5 21 15 12 | 8
2 30 23 |16 12 9
2,5 39 |27 20 14 11
(3) 5143 31 23 16 12
G044 32 73 18
5 76 54 39 29 32
6 85 62 45 33 25

121 88 70 46 35 . X

Fonte: Autor.

A utilizacdo da Tabela faz-se da seguinte forma: as entradas séo a espessura da chapa
(S) e o0 angulo em que se quer dobré-la (ANG); com os canais disponiveis (V), tira-se a aba
(B) respectiva do angulo (ANG), verificando a possibilidade de se fazer ou ndo um projeto de
uma chapa com determinado angulo, espessura e aba minima de dobra. Exemplo, se necessita
um angulo de 105 graus em uma chapa de 3mm de espessura, com as forcas disponiveis,
tirasse acima as abas permitidas para essa entrada, 10,0; 12,4; 15,7; 20,0; 24,7; o que resulta

em uma espessura de 3mm e um angulo de 105 graus a aba minima permitida é de 10mm.
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Quanto a utilizacdo de tubos nos projetos de carrocerias, 0 engenheiro de projetos
devera ter conhecimento da possibilidade de desenvolver tubos curvados com angulos
possiveis de serem feitos, isto é, a possibilidade de calandragem deles. Tais verificacbes

devem ser feitas utilizando a Tabela 6.

Tabela 6 — Raios Minimos para Calandragem de Tubos

Espessura (mm) | Dimensdo (mm x mm) | Raio Minimo (angulo)
2,65 40x50 320
2,65 30x50 220
2,65 30x40 200
2,65 30x30 200
1,95 50x50 200
1,95 40x60 150
1,95 40x50 142
1,95 40x40 130
1,95 35x45 180
1,95 30x40 123
1,95 30x30 100
1,95 20x30 100
1,55 50x50 120
1,55 40x50 140
1,55 30x40 100
1,55 30x30 90
1,55 20x40 100
1,55 20x30 85

Fonte: Autor.

Os parametros de projeto envolvendo tubos e chapas devem ser periodicamente
atualizados em funcdo das méaquinas disponiveis.

E a verificacdo desses parametros por engenheiros de projeto e projetistas se faz
necessaria para otimizar o tempo de execucdo, evitando possiveis retrabalhos. Esses
parametros sdo de conhecimento da Engenharia Industrial, setor que verifica e libera os
projetos desenvolvidos.

Na segunda etapa de processos mais econdmicos, foram desenvolvidas verificacfes a

serem feitas, as quais sdo apresentadas na proxima seccao.
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3.6.2 Verificagdes nas fases de processos mais econémicos
Nas Tabelas 7 e 8 s@o apresentados 0s passos a serem respeitados no desenvolvimento
de uma carroceria do produto 6nibus para ter processos mais econdmicos. Os passos estao

separados por DFM e DFA.

Tabela 7 — VerificacOes na Fase de Processos mais Econdmicos — DFM

Requisitos de Projeto para Manufatura (DFM) — Fase de Processos mais
Econdmicos

Projetar de acordo com a capacidade do processo atual, certifique-

se de uma producéo econdmica de cada componente

Passo 19  |Utilizar materiais, acabamentos e processos padronizados.

Manter consciéncia sobre processos alternativos/ Garantir que os

componentes sejam resistentes a choques.

Passo 18

Passo 20

Fonte: Autor.

Tabela 8 — VerificacOes na Fase de Processos mais Econémicos — DFA

Requisitos de Projeto para Montagem (DFA) — Fase de Processos mais

Econdmicos
Passo 21 Reduzir o numero de processos de montagem / Minimizar os niveis
de montagem.
P 2 Garantir acessibilidade em todos os locais de fixa¢do e unifo / Usar
asso apenas uma peca como referéncia para a montagem de outra.

Fonte: Autor.

O proximo passo foi inserir as verificagdes na fase de processos mais econdmicos em
uma matriz, contendo todos os componentes a serem verificados em sequéncia e descritos em
linhas.

Na matriz de verificacbes na fase de processos mais econdmicos devera constar todos
0s componentes de um conjunto, com seus codigos e descri¢cdes. No canto superior esquerdo,
deve conter a descricdo do conjunto e uma figura ilustrativa, que podera ser o projeto do
conjunto; nas colunas a direita estdo os passos a serem verificados. A Figura 25 ilustra a

matriz descrita.



66

Figura 25 — Matriz na Fase de Processos Mais Econémicos

VERIFICAGOES NA FASE DE PROCESSOS MAIS ECONOMICOS

Reduzir o nimero de processos de montagem / Minimizar os niveis de

Projetar de acordo com a capacidade do processo atual, certifigue-se
montagem.

de uma produgéo econdmica de cada componente.
Garantir acessibilidade em todos os locais de fixagdo e unido / Usar

Manter consciéncia sobre processos alternativos/ Garantir que os
apenas uma pega como referéncia para a montagem de outra

Utilizar materiais, acabamentos e processos padronizados.
componentes sejam resistentes a choques

CODIGO DESCRICAO

0 COMPONENTE PODE SER MELHORADO 0 COMPONENTE MAD PODE SER MELHORADD
MESTE QUESITO MESTE QUESITO

1

2

5

6

8

Fonte: Autor.

A utilizacdo da matriz permite uma melhor visualizacdo de cada componente de forma

individual, mas inseridas no conjunto que 0s contém.

3.7 Detalhamento do projeto

No inicio da fase de detalhamento de projeto, a equipe de desenvolvimento de produto
deve identificar os parametros, requisitos de projeto, de maior importancia sob a abordagem
dos métodos de DFMA.. Ou seja, priorizar aqueles parametros que facilitam a fabricacdo e a
montagem de componentes. Nesse momento é fundamental que ocorra uma integracdo com 0s
engenheiros de projeto, os projetistas do produto e a equipe responsavel pela manufatura, uma
vez que limitacGes e parametros de processo de fabricacdo podem determinar caracteristicas
no componente. Logo, nessa tarefa, devera haver um bom entendimento pela equipe de
projeto, pois, caso ndo seja bem definido quais sdo os principais parametros, podera haver

intervengdes desnecessarias nas fases posteriores.
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Deve-se fazer uma revisdo dos requisitos e restricdes de projeto e definir qual sera a
matéria-prima a ser utilizada. Isso faz com que se evite, nas fases seguintes de projeto, algum
problema por virtude de uma méa definicdo dessas atividades, a exemplo de pegcas com o
mesmo material montadas no sistema técnico, que terdo movimentos relativos entre elas,
ocasionando um desgaste excessivo do material por serem iguais.

Fica clara a necessidade de explicitar quais seriam essas recomendag6es/instrucdes do
detalhamento do projeto, seguindo a abordagem do DFMA. Com isso, serdo apresentadas
essas instrucdes para obtencdo da forma preliminar do componente ja no inicio da fase de
projeto detalhado, sob uma ordem sistémica, para eliminar as iteragdes durante essa fase de
projeto.

Na terceira etapa da ferramenta criada, detalhamentos do projeto foram desenvolvidos,

e as verificacOes a serem feitas a respeito sdo apresentadas no préximo capitulo.
3.7.1 VerificacOes nas fases de detalhamento do projeto
Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados 0s passos a serem respeitados no

desenvolvimento de uma carroceria do produto 0nibus, nas fases de Detalhamento de Projeto.

Os passos estdo separados por DFM e DFA.

Tabela 9 — Verificagbes na Fase de Detalhamento de Projeto — DFM

Requisitos de Projeto para Manufatura (DFM) — Fase de Detalhamento de Projeto

P Verificar a necessidade de 4dngulos de saida da ferramenta, visando &

asso 23 reduciio da forca de extracdo.

Passo 24 Verificar a existéncia de cantos vivos para que os mesmos sejam
substituidos por cantos arredondados

Fonte: Autor.

Tabela 10 — VerificacBes na Fase de Detalhamento de Projeto — DFA

Requisitos de Projeto para Montagem (DFA) — Fase de Detalhamento de Projeto

P 25 Verificar o espagco de acesso para manipular os componentes nesses nio
ass0 25 R
podera haver faces ou arestas que machuquem o operador.

Passo 26 Cotar a partir de uma superficie do componente e nio de um ponto no
espago

Passo 27  |Evite notas no desenho

Fonte: Autor.
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O proximo passo foi inserir as verificaces na fase de detalhamento do projeto para o
minimo custo, contendo todos os componentes a serem verificados em sequéncia e descritos
em linhas. A Figura 26 ilustra a matriz descrita.

Na matriz de verificacGes na fase de detalhamento do projeto para 0 minimo custo
deverd constar todos os componentes de um conjunto, com seus codigos e descri¢cdes. No
canto superior esquerdo deve conter a descricdo do conjunto e uma figura ilustrativa, que

podera ser o0 projeto do conjunto; nas colunas a direita estdo 0s passos a serem verificados.

Figura 26 — Matriz na Fase de Detalhamento do Projeto

VERIFICAGOES NA FASE DE DETALHAMENTO DO PROJETO PARA O MINIMO CUSTO

0 COMPOMEMTE PODE SER MELHORADD 0 COMPONENTE MAD PODE SER MELHORADD
MNESTE QUESITO MESTE QUESITO

CODIGO DESCRIGAO

Cotar a partir de uma superficie do componente e ndo de um ponto no

Verificar a necessidade de dngulos de saida da ferramenta, visando a
espago

redugdo da forga de extragdo
Verificar o espago de acesso para manipular os componentes nesses

Verificar a existéncia de cantos vivos para gue os mesmos sejam
nao poderd haver faces ou arestas que machuguem o operador

substituidos por cantos arredondados

Evite notas no desenho

|~ ||| r=a|2Z

Fonte: Autor.
As utilizagbes das matrizes permitem uma melhor visualizacdo de cada componente de

forma individual, mas inseridas no conjunto que os contém.

3.8 Fluxo do desenvolvimento do modelo proposto

A Figura 27 mostra o fluxo de desenvolvimento da ferramenta, cujo objetivo € facilitar

a manufatura e a montagem das carrocerias de Onibus através de um maior cuidado na
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elaboracdo dos projetos por parte de engenheiros e projetistas. O produto final do fluxo de

desenvolvimento da ferramenta séo as matrizes de verificagcdes separadas por fases.

Figura 27 — Fluxo da Ferramenta no Projeto de Carroceria de Onibus

MANUFATURA E MONTAGEM NO PROJETO DE CARROCERIA DE ONIBUS

Simplica¢ao da Estrutura

S rocessos Mais Economicos Detalhamento do Projeto
do Produto /

DEM

* passo 01
* passo 02
* passo 03
* passo 04

DEA

* passo 05
* passo 06
* passo 07

DEM

* passo 18
* passo 19
* passo 20

* passo 21
* passo 22

DEM
* passo 23
* passo 24

DFA
* passo 25
* passo 26

* passo 27 m=

* passo 08
* passo 09
* passo 10
* passo 11
* passo 12
* passo 13 : f :
* passo 14 e e e e
*passo 15 e — —
* passo 16 '
* passo 17

Fonte: Autor.

Com a abordagem do DFMA nos projetos de carrocerias de oOnibus, ter-se-a
capacidade de projetar o componente visando implementar, no produto final, caracteristicas
que auxiliem na sua manufaturabilidade e montabilidade, propiciando aumento da sua
qualidade, reducéo de custo e assegurar prazos de fabricacdo do produto.

Tudo que a ferramenta possa contribuir para facilitar a manufatura foi agregado e
utilizado dentro de cada etapa a ser executada.
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4 APLICACAO DA FERRAMENTA: UM ESTUDO DE CASO

O estudo de caso no qual se aplicard o método criado e se discutirdo os resultados,
comparando-os com a literatura, constitui este capitulo.

Este capitulo subdivide-se de quatro itens. O primeiro item apresenta uma introducéo a
ferramenta proposta. O segundo, a aplicacdo da ferramenta no conjunto estrutura frente micro,
conjunto componente da carroceria micro-6nibus. O terceiro apresenta os resultados obtidos, e

0 quarto item apresenta a discussao dos resultados.

4.1 Introducédo a ferramenta proposta

A aplicacdo da ferramenta € til tanto no desenvolvimento de novos projetos, quanto
na melhoria de projetos j& existentes.

Na prética, o0 primeiro passo é estimar os custos de manufatura. Esforcos devem ser
feitos no sentido de reduzir custos de componentes, custos de montagem e custos de sistemas
de producdo. A equipe de projeto, entdo, deve considerar os impactos das decisfes tomadas,
com o objetivo de diminuir os custos de manufatura sobre fatores como tempo de
desenvolvimento, custo de desenvolvimento e qualidade do produto e fatores externos.

Na melhoria de projetos ja existentes, uma verificacdo importante a ser feita esta
relacionada com os custos de manufatura que devem ser recalculados e, com esses célculos,
verificar se as alteracdes de projetos sdo boas o suficiente ou ndo. A Figura 28 ilustra esse
processo.

A aplicacdo da ferramenta busca alguns principios béasicos:

e Simplificar e melhorar a montagem;

e Minimizar o numero de componentes;

e Padronizar;

e Adequar 0 projeto ao processo;

e Adequar o projeto ao sistema de manufatura;
e Maximizar a facilidade de montagem;

e Projetar componentes considerando a quantidade a ser fabricada;



Figura 28 — Custos de Manufatura em uma Melhoria de Projeto

Custo Estimado
de Manufatura

€

!

|

Reduzir custos de
componentes

!

Reduzir custos de
montagem

Fonte: Autor.

4.2 Aplicacéo da ferramenta na estrutura frente carroceria micro

outros fatores

Considerar o impacto
2| das decisbes sobre

Recalcular custos
de manufatura

Projeto
Vidavel?

Desenvolver
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A aplicacdo da ferramenta foi empregada na estrutura conjunto arco inferior do para-

brisa da carroceria 6nibus micro, cujas fungdes sao:

e Dar rigidez a carroceria;

e Estrutura para fixagéo da fibra frente;
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Estrutura que comporte a montagem de componentes, como para-brisa, grade dianteira

e mecanismos de limpadores de para-brisa;

A Estrutura em questdo é composta por:
e Flamulas de reforco;
e Chapas de suporte para 0 mecanismo da grade;
e Chapa fechamento arco do para-brisa;
e Conjuntos suportes do motor limpador do para-brisa;
e Buchas para passagem de drenos;

e Tubo arco para-brisa;

O critério para a selecdo do conjunto considerou que alguns desses componentes s&o
manufaturados por empresas terceirizadas e, portanto, acabam se tornando componentes
caros, proporcionando uma fonte de estudo para a aplicacdo da ferramenta proposta. A Figura
29 mostra em destaque a estrutura conjunto arco inferior do para-brisa, enquanto que as
figuras 30, 31 e 32 mostram a estrutura conjunto arco inferior do para-brisa em linha de

montagem.

Figura 29 — Estrutura Conjunto Arco Inferior do Para-Brisa

Fonte: Autor.



Figura 30 — Vista Frontal da Estrutura Conjunto Arco Inferior do Para-Brisa
- —

Fonte: Autor.

Figura 31 — Vista Lateral Direita da Estrutura Conjunto Arco Inferior do Para-Brisa

Fonte: Autor.

73
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Figura 32 — Vista Lateral Esquerda da Estrutura Conjunto Arco Inferior do Para-Brisa
W ¥

Fonte: Autor.

A empresa também planeja reformular e modernizar o produto micro-0nibus, no qual o
modelo proposto e o estudo de caso serdo uma proposta de conducdo de planejamento
estruturado de um novo produto micro-6nibus.

O Estudo de Caso foi desenvolvido em uma carroceria existente de linha que servira de
base para atualizacao e reformulacdo do produto, cujo foco, além da atualiza¢do do produto,
sera também a otimizagdo dos processos envolvidos, bem como o desenvolvimento voltado
para a reducéo de custos.

No estudo em questdo foi levantado, inicialmente, o custo do conjunto. A Tabela 11
mostra o custo percentual do conjunto arco inferior do para-brisa, dividido em Matéria Prima
(MP), Mao de Obra Direta (MD), Médo de Obra Indireta (MI) e Gastos Gerais (GG), que

contempla o rateio do consumo de energia e insumos, entre outros.



Tabela 11 — Valor do Custo Atual do Conjunto Arco Inferior Frente Micro (em porcentagem)
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Item Descricdo MP | MD | MI | GG | TOTAL
519899 | FLAM_LE_ARCO PARA BRISA MC 05 [ 04 ]02]03 1,3
519900 | FLAM_LD ARCO PARA BRISA MC 04 [ 04]02]03 1,3
519903 | CH_SUP_DOBR_LE_GRADE_MC 12,4 | 0,0 | 0,0 | 0,0 12,4
519902 | CH SUP DOBR_LD GRADE_MC 126 | 00 00| 00| 126
519901 | CHAPA_FECH_ARCO_PARA BRISA MC | 88 | 04 | 03| 0,3 9,8
519906 | CJ_SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC 11,8 | 0,0 | 0,0 | 0,0 11,8
519906 | CJ_SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC 11,8 | 0,0 | 0,0 | 0,0 11,8
122765 | BUCHA DE?25,4xDI20,4x80 16 | 0,0 |00 0,0 1,6
122765 | BUCHA DE?25,4xDI20,4x80 16 | 0,0 |00 0,0 1,6
122765 | BUCHA DE?25,4xDI20,4x80 16 | 0,0 |00 0,0 1,6
122765 | BUCHA _DE?25,4xDI20,4x80 16 | 0,0 |00 0,0 1,6
518155 | ARCO_INF_PARA_BRISA_DIANT_MC 176 | 1,0 [ 06| 0,6 19,8
519904 | CJ_ARCO_INF_PARA BRISA VW _MC 00 | 56 |36 35 12,7
TOTAL 823 | 78 | 50|50 | 1000

Fonte: Autor.

A Tabela 11 comprova o alto valor para componentes manufaturados por empresas

terceirizadas. Como exemp lo, os componentes CH_SUP_DOBR_GRADE_MC, com custos
de 12,6% em relacdo ao conjunto, e os componentes CJ_SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC,

com custos de 11,8% em relacdo ao conjunto, encarecendo todo o conjunto estrutura frente.

O proximo passo foi modelar o conjunto atual com o intuito de avaliar todos os

componentes de formas individuais nele inseridas. A Figura 33 ilustra a modelagem.

Figura 33 — Modelagem do Conjunto Estrutura Frente

Fonte: Autor.
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A Figura 34 ilustra duas vistas da estrutura frente: detalhes de componente e

isométrica. E a Figura 35 ilustra o projeto detalhado do Conjunto Estrutura Frente.

Figura 34 — Vistas da Estrutura Frente: Detalhe de Componente e Isométrica

¢j_sup_motor limpador m¢

chapa fech arco para brisa mc

ch_sup dobr 1d grade mc

arco_inf para brisa_diant mc
ch_sup dobr le _grade_mc-"""’B>

flam 1d arco para brisa mc

Fonte: Autor.

Figura 35 — Projeto Detalhado do Conjunto Estrutura Frente

19906/003
199037004
99027004

8901700
$900/00
18899/00¢
181557004

1227657001 4
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= BT
== 1 CU_ARCO_ INF _PARA_BR | SA_VW_MC

[01 -Awp- 2014 179 [OTLO

SIS (ST [ PN (PR ) B Y

o

S £ e
(Z'I 8 ooal 519904

Fonte: Autor.
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O passo seguinte foi a utilizacdo das matrizes desenvolvidas no modelo proposto,
contendo todos os componentes a serem verificados em sequéncia e descritos em linhas, e as
alternativas de analises dispostas em colunas.

A primeira andlise a fazer é em relacdo a fase de simplificacdo de estrutura do produto,

como ilustra a Figura 36.

Figura 36 — Aplicacdo da Matriz na Fase de Simplificacdo da Estrutura do Produto

VERIFICACOES NA FASE DE SIMPLIFICACAO DA ESTRUTURA DO PRODUTO

CONJUNTO FRENTE ONIBUS MICRO

=

Promover um espagamento entre os furos de modao a garantir a

resisténcia do componente

8
t w| E [
: HEHEE
5 Sle| | 2|8
E wlwm|l o3 o 2
ol . F|RE|5|m|u
318 212|82|z|3
== % z|m|ElE|E
&5 HEEEEEP
5|8 e|5 82| B|E|
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1 |122765 BUCHA DE25 4xDI20 4x80 N|N N|{N|N|/NN[N|N| N
2 |h181565 ARCO INF PARA BRISA DIANT MC N|N N|{N|N|/N|N[N|N| N
3 519899 FLAM LE ARCO PARA BRISA MC s|s N|S|N|N|S[N|N| N
4 |519900 FLAM LD ARCO PARA BRISA MC S N|S|N|N|S[N|N| N
5 519901 CHAPA FECH ARCO PARA BRISA MC N|N N|N|N|N|N[N|N| N
6 |519902 CH SUP DOBR LD GRADE MC 5|8 N|S|N|[N|S[N|N| s
7 519903 CH SUP DOBR LE GRADE MC S N|S|N|[N|S[N|N| s
& |519906 CJ SUP MOTOR LIMPADOR MC N|S N|N|N|[N|S[N|N| s

Z |Z |Z |2 |2 |Z |2 |2 |Evitar grandes geometrias e componentes pesados

W (v e | Z 22 |2 (Z (0s componentes devemn ter formas ergondmicas

Z | | | Z v | | & | Z | Projetar para um nomero minimo de com ponentes

Z | Z |Z |Z |Z |Z |2 |2 |Conceber montagens empilhadas ou unidirecionais

Z (2 |Z |Z |2 |2 |2 |Z [Permtir alinhamento e facil insercio dos componentes

Z (2 |Z |Z |2 |2 |Z |Z |Projetar pegas com caracteristicas de autolocalizacao

Z(Z |Z|Z|Z |2 |Z |Z |Desenvolver uma abordagem de projeto modular

Fonte: Autor.

Utilizando-se da matriz de verificagdo na fase de simplificacdo da estrutura do produto,
foram verificadas possiveis melhorias dos componentes 519899, 519900, 519902 e 519903
quanto a torna-los mais padronizados, com geometrias simétricas, sendo possivel uma
diminuicdo do numero de componentes, deixando de serem pecas Unicas e facilitando sua
manipula¢do. Os componentes 519902 e 519903 também devem ser melhorados em relagdo
aos espacamentos entre furos, de modo a garantir uma melhor resisténcia do componente, 0s

quais devem ter formas mais ergondmicas. J& em relagdo ao componente 519906, verificou-
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se que ele pode ser melhorado nos seguintes quesitos: ter forma ergondmica; ser simétrico; ter
uma geometria que facilite a manipulacdo. Outro cuidado que se deve ter em relagdo a esse
componente é que tenha um espacamento entre furos para garantir sua resisténcia.

A segunda andlise, ilustrada pela Figura 37, é em relacdo a fase de processos mais

econdmicos.

Figura 37 — Aplicacéo da Matriz na Fase de Processos Mais Econdmicos

VERIFICACOES NA FASE DE PROCESS05 MAIS ECONOMICOS

CONJUNTO FRENTE ONIBUS MICRO
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apenas uma peca como referéncia para a montagem de outra.

Garantir acessibilidade em todos os locais de fixag

w [ [ |Z | [w |2 |Z |Utilizar materais, acabamentos @ processos padronizados.

-
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£

N_[CODIGO DESCRICAQ E
1 122765 BUCHA DEZ25 4xDI20,4x80 N N N N
2 |518155 ARCO_INF_PARA BRISA_DIANT _MC N N N N
3 |519899 FLAM LE ARCO PARA BRISA MC 5 5 5 N
4 1519900 FLAM LD ARCO PARA BRISA MC 5 5 5 N
2 |5199M1 CHAPA FECH ARCO PARA BRISA MC N N N N
6 |519902 CH SUP DOBR LD GRADE MC 5 5 5 N
7 1519903 CH SUP DOBR LE GRADE MC 5 5 5 N
& |519906 CJ SUP MOTOR LIMPADOR MC 5 5 5 N

Fonte: Autor.

Utilizando-se da matriz de verificacdo na fase de processos mais econdmicos, foram
constatadas possiveis melhorias dos componentes 519899, 519900, 519902, 519903 e 519906
guanto a projeta-los de acordo com a capacidade do processo disponivel, buscando uma
producdo mais econdmica. Para isso, deve-se utilizar materiais, acabamentos e processos
padronizados, os quais devem ser resistentes a choques. Nesse sentido, também pode ser

reduzido o nimero de processos de fabricacdo e montagem.
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A terceira andlise € em relacdo a fase de detalhamento do projeto para minimo custo,
como ilustra a Figura 38.

Figura 38 — Aplicacéo da Matriz na Fase de Detalhamento do Projeto

VERIFICACOES NA FASE DE DETALHAMENTO DO PROJETO PARA O MINIMO CUSTO
CONJUNTO FRENTE ONIBUS MICRD
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1 [122765 BUCHA _DEZ25.4xDI20 4530 N N N N N
2 |518155 ARCO_INF_PARA_BRISA_DIANT _MC N N N N N
3 |519899 FLAM LE ARCO PARA BRISA MC N N 5 N N
4 (519900 FLAM LD ARCO PARA BRISA MC N N 5 N N
5 |519901 CHAPA FECH ARCO _PARA BRISA MC N N N N N
6 1519902 CH_SUP DOBR_LD GRADE_MC S S S N N
7 |519903 CH_SUP_DOBR_LE_GRADE_MC S S S N N
8 |519906 CJ_SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC S S S N N

Fonte: Autor.

Utilizando-se a matriz de verificagdo na fase de detalhamento do projeto para o
minimo custo foram verificadas possiveis melhorias dos componentes 519902, 519903 e
519906 quanto a projeta-los respeitando angulos de saida de ferramenta, substituindo cantos
vivos por cantos arredondados e melhorando os espagos de acesso para a manipulacdo na
montagem. Além dessas melhorias, verificou-se que os codigos 519899 e 519900 podem ter
faces e arestas melhoradas.

As aplicacdes das matrizes permitem uma facil verificagio do conjunto e,
consequentemente, um rearranjo de alguns componentes, importantes para as redugdes de
custos, bem como outras melhorias em questdo, sem a alteracdo das caracteristicas basicas do

produto.
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Com a utilizacdo das matrizes criadas, verificou-se a possibilidade de modificacOes

dos seguintes componentes do conjunto frente dnibus micro:

Flamulas lado direito e lado esquerdo cujas fun¢des sd@o de amarragdo do conjunto
frente com laterais direita e esquerda: FLAM_LE_ARCO_PARA _BRISA_MC codigo
519899 e FLAM_LD_ARCO PARA BRISA_MC cédigo 519900;

Suportes lado direito e lado esquerdo cujas funcdes sdo de fixacdo das dobradicas da
grade dianteira: CH_SUP DOBR_LD GRADE_MC co6digo 519902 e
CH_SUP_DOBR_LE_GRADE_MC cddigo 519903;

Conjuntos suportes de fixacdo do motor limpador para-brisa cujas funcdes sdo de
fixagdo dos motores do limpador do para-brisa: CJ_SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC
codigo 519906.

4.2.1 Modelo aplicado nos componentes flamulas

As flamulas, cujas descricbes sdo FLAM_LE_ARCO_PARA BRISA MC e

FLAM_LD_ARCO_PARA BRISA_MC, originalmente possuem uma aba, mas foi verificado

que essa aba ndo tem nenhuma influéncia na sua principal funcéo, que € a de auxiliar a unido

do conjunto frente com as laterais direita e esquerda. A Figura 39 e a Figura 40 mostram as

flamulas, lado esquerdo e lado direito, respectivamente, e a Figura 41 ilustra 0 modelo virtual

das flamulas inseridas no conjunto frente.

Figura 39 — Flamula lado esquerdo

Fonte: Autor.
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Figura 40 — Flamulas lado direito

Fonte: Autor.

Figura 41 — Modelo virtual das flamulas lado direito e lado esquerdo no conjunto frente

.

Fonte: Autor.

Assim desenvolveu-se um modelo virtual, na ferramenta CAD, visando a obten¢éo de
informacdes pertinentes ao componente antes de sua fabricagdo. A Figura 42 ilustra as

modificacOes das flamulas com a aplicacdo da ferramenta.
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Figura 42 — Modelo virtual das novas flamulas

Fonte: Autor.

Ao eliminar-se a aba das flamulas, verificaram-se as seguintes melhorias:

e Ha apenas um processo de fabricagcdo envolvido, sendo que, anteriormente, havia dois
processos, na fabricacao da flamula, corte e dobra;

e A eliminacdo da aba permitiu que a mesma flamula pudesse ser montada em ambos 0s
lados — direito e esquerdo —, com ganhos na repetibilidade do processo, melhor
controle de estocagem de pecas e facilidade de montagem na estrutura frente, com a
geometria simplificada;

e Reducéo do peso do componente, mantendo suas principais funces.

A Figura 43 mostra a nova flamula soldada no conjunto frente micro.

Figura 43 — Nova flamula soldada no conjunto frente micro

Fonte: Autor.
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4.2.2 Modelo aplicado nos componentes chapas suporte grade

Os suportes, cujas descricdes sdo CH_SUP_DOBR LD GRADE MC e
CH_SUP_DOBR_LE_GRADE_MC, originalmente sdo na quantidade de dois, lado direito e
lado esquerdo, para absorver a curvatura da estrutura frente. Além disso, 0s suportes sdo
comprados de uma terceira empresa, uma vez que a empresa fabricante de carrocerias ndo
possui maquina com capacidade de fazer tais componentes com a geometria atual, fator
limitante, aba interna de 7.3mm na chapa de espessura de 2,70mm. na sequéncia, a Figura 44
mostra as chapas suporte grade, e a Figura 45 ilustra os modelos virtuais dos componentes

inseridos no conjunto.

Figura 44 — Chapas suportes grade lado direito e lado esquerdo atuais

M
R 1

Fonte: Autor.

Figura 45 — Modelo virtual das chapas suportes grade lado direito e lado esquerdo

™\

Fonte: Autor.
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Assim, desenvolveu-se um modelo virtual, na ferramenta CAD, visando a obtencéo de
informacg0es pertinentes ao componente antes de sua fabricacdo. A Figura 46 ilustra as

modificacdes dos suportes com a aplicacdo da ferramenta.

Figura 46 — Modelo virtual da nova chapa suporte grade

Fonte: Autor.

Desenvolveu-se um suporte totalmente novo para substituir os atuais, e as melhorias
obtidas foram:

e Anteriormente a estrutura frente continha dois suportes — lado direito e esquerdo; o
novo suporte foi desenvolvido de tal forma que pudesse ser montado em ambos 0s
lados, com ganhos na repetibilidade do processo, melhor controle de estocagem de
pecas e facilidade de montagem na estrutura frente, com a geometria simplificada;

e A geometria simplificada do novo suporte permitiu que a fabricacdo ocorresse na
propria empresa fabricante de carrocerias, sem a necessidade de compra ou adequacao
de méaquinas ou processos, com reducdo de custo de componente;

e Reducdo do peso do componente, mantendo suas principais funcdes.

A Figura 47 mostra o novo suporte grade soldado no conjunto frente micro.
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Figura 47 — Chapa suporte grade novo

Fonte: Autor.
4.2.3 Modelo aplicado nos componentes conjuntos suporte limpador

Os conjuntos, cuja descricdo ¢ CJ_SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC, chamada no
conjunto frente na quantidade de dois, sdo comprados de empresas terceirizadas, uma vez que
a empresa fabricante de carrocerias nao possui maquina com capacidade de fazer tais
componentes com a geometria atual, fator limitante e dobra em angulo de 75° em chapa de
6,3mm de espessura. A Figura 48 mostra os conjuntos, e a Figura 49 ilustra os modelos

virtuais dos componentes inseridos na estrutura frente.

Figura 48 — Conjuntos Suportes de fixacdo dos motores de limpadores para-brisa atuais

Fonte: Autor.
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Figura 49 — Modelo virtual dos conjuntos suportes de fixacdo dos limpadores para-brisa

Fonte: Autor.

Assim desenvolveu-se um modelo virtual, na ferramenta CAD, visando a obtencéo de
informacgOes pertinentes ao componente antes de sua fabricacdo. A Figura 50 ilustra as
modificacOes dos suportes com a aplicacdo da ferramenta.

O novo conjunto suporte limpador foi desenvolvido baseado na nova lista de matéria-
prima otimizada, ilustrada na Tabela A.2, isto é, foi desenvolvido com chapa NBR7008 ZC
de 2,70mm de espessura. E, além disso, foram levados em consideracdo os parametros atuais
de processos, ilustrados na Tabela 4, com angulo minimo de dobra para chapa de 2,70mm é
de 78°.

O conjunto € um suporte de fixacdo do motor do limpador do para-brisa, no qual foi
verificado, por meio de testes, que a alteracdo de 75° para 78° ndo influenciaria em sua

funcionalidade.
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Figura 50 — Modelo virtual do novo conjunto suporte limpador

Fonte: Autor.

Com os novos suportes, foram obtidas as seguintes melhorias:

e Devido a nova chapa utilizada e com a dobra de 78° o0s conjuntos puderam ser
fabricados na propria empresa fabricante de carrocerias, sem a necessidade de compra
ou adequacdo de maquinas ou processos, com reducdo de custo de componente;

e Algumas extremidades do componente foram arredondadas, facilitando sua
manipulagédo pelos montadores, evitando riscos de acidentes;

e Alguns furos internos da chapa, sem funcéo, foram eliminados;

e Houve reducdo do peso do componente, mantendo suas principais fungdes.

A Figura 51 mostra 0 novo conjunto suporte limpador soldado no conjunto frente

micro.

Figura 51 — Conjuntos Suportes de fixacdo dos motores de limpadores para-brisa novos

Fonte: Autor.
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A Figura 52 ilustra o modelo virtual no novo conjunto frente com 0S novos

componentes inseridos.

Figura 52 — Modelo virtual da no novo conjunto frente micro 6nibus

Fonte: Autor.

Com o0s novos componentes modelados, foi levantado o novo custo da estrutura

conjunto arco inferior do para-brisa. A Tabela 12 mostra 0s novos custos percentuais para o

conjunto estrutura frente, em relagdo a estrutura atual.

Tabela 12 — Novos valores de custo para o conjunto arco inferior frente micro (em porcentagem)

Item Descricdo MP | MD | MI | GG | TOTAL
519899 | FLAM_LE_ARCO_PARA BRISA MC 02 | 02101101 0,7
519900 | FLAM LD _ARCO _PARA BRISA MC 0,2 02| 01|01 0,7
519903 | CH_SUP_DOBR_LE_GRADE_MC 12 | 05103103 2,3
519902 | CH_SUP DOBR LD GRADE_MC 12 | 0510303 2,3
519901 | CHAPA_FECH_ARCO_PARA BRISA MC | 90 | 04 | 0,3 | 0,3 10,1
519906 | CJ_ SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC 10 | 27 | 1,8 | 2,0 7,6
519906 | CJ_ SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC 10 | 27 | 1,8 | 2,0 7,6
122765 | BUCHA DEZ25,4xDI120,4x80 16 | 00 | 0,0 | 0,0 1,6
122765 | BUCHA DEZ25,4xDI120,4x80 16 | 00 | 0,0 | 0,0 1,6
122765 | BUCHA DEZ25,4xD120,4x80 16 | 00 | 0,0 | 0,0 1,6
122765 | BUCHA DEZ25,4xDI20,4x80 16 | 00 | 0,0 | 0,0 1,6
518155 | ARCO_INF_PARA BRISA DIANT_MC 156 | 1,0 | 06 | 0,6 17,9
519904 | CJ_ ARCO_INF PARA BRISA VW MC 00 | 56 | 36 | 35 12,7
TOTAL 357 | 139 91 | 94 68,1

Fonte: Autor.
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A Tabela 6 mostra os seguintes ganhos no conjunto estrutura frente:

e Reducdo nos custos de fabricacdo das FLAM_LE_ARCO_PARA BRISA MC e
FLAM_LD_ARCO_PARA BRISA MC, passando a ser componentes iguais,
montados em lado direito e esquerdo;

e Reducdo significativa nos custos das CH_SUP_DOBR_LE GRADE MC e
CH_SUP_DOBR_LD_GRADE_MC, passando a ser componentes iguais, montados
em lado direito e esquerdo;

¢ Reducdo significativa nos custos dos CJ_SUP_MOTOR_LIMPADOR_MC.

As figuras 53, 54 e 55 mostram o0 novo conjunto frente com os componentes montados

no teste de validacéo do estudo de caso.

Figura 53 — Chapa Superior Dobradi¢ca LE com a Grade Frente Fixada

Fonte: Autor.
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Figura 54 — Chapa Superior Dobradica LD com a Grade Frente Fixada

~y

Fonte: Autor.

Figura 55 — Conjunto Superior Motor com o motor mecanismo fixado

Fonte: Autor.

4.3 Resultados obtidos

Foram identificados quatro aspectos para a comparacao dos resultados finais entre o
conjunto atual da estrutura frente micro para 0 novo conjunto proposto. A Tabela 13 apresenta

esses aspectos.



Tabela 13 — Comparacdo do conjunto frente atual com o novo conjunto frente proposto
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Descricio Conjunto Conjunto Ganhos obtidos
Frente Atual | Frente Nova em %

Custo de Fabricagdo e Montagem (%) 100 68,1 32

Quantidade de Componentes Diferentes 8 6 25

Quantidade de Processos de Fabrica¢do 13 9 31

Peso da Estrutura Frente (Kg) 12,8 11,8 8

Fonte: Autor.

Da anélise DFMA realizada para o conjunto frente, com aplicacdo dos parametros de

analise, projeto atual e projeto novo, chegou-se aos indices de ganhos de projeto, conforme

ilustra a Figura 56.

Figura 56 — Grafico Comparativo dos Ganhos com 0 Novo Conjunto Frente
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® Conjunto Frente Atual

Fonte: Autor.
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Com a reducdo do numero de componentes diferentes, isto é, com a padronizagédo de
alguns deles, os beneficios obtidos que independem da montagem foram:
e Estoques menores em numero de itens devido a diminuicdo da quantidade de
componentes especificos;
e Menor necessidade de administracdo de estoques;

e Menor custo de estoque em razdo da reducdo do nimero de componentes especificos.

Além dos beneficios que independem da montagem, existem o0s que dependem, cujos

ganhos foram:

e Quantidade menor de ferramentas utilizadas na etapa de montagem, uma vez que 0
numero de itens diferentes a serem fabricados é menor;

e Menor necessidade de desenvolvimento de diferentes equipamentos de montagem
devido a reducédo de tipos diferentes de componentes, diminuindo a necessidade de
desenvolvimento de equipamentos especificos;

e Maior confianga nos equipamentos de montagem.

As pecas padronizadas podem ser fabricadas nas mesmas maguinas, o que auxilia na
amortizacdo dos custos de ferramentas e equipamentos, além de propiciar ganhos devido a

economia de escala.

Outra forma de economia de custos consequente da padronizacdo estd no melhor

aproveitamento do tempo de trabalho do projetista.

Para atender as necessidades e expectativas dos clientes, importante criarem-se
projetos de produtos menos complicados, isto é, composto por um nimero pequeno de partes
e de facil montagem, o que acaba sendo uma vantagem para muitas companhias.

A preocupacdo com o projeto do produto justifica-se & medida que se percebe que
projetos bem pensados podem levar ao aumento da lucratividade da empresa.

No desenvolvimento de projeto de produto sempre se deve aproximar ao maximo das
caracteristicas desejaveis, como alta qualidade, confiabilidade, facilidade de manutencéo,
seguranca, facilidade de uso, preocupagdo com o meio ambiente, atendimento a necessidade
do usuario, disponibilizacdo no mercado de trabalho no menor tempo possivel e a0 mesmo
tempo reduzindo os custos de manufatura e manutencdo do produto. Isso € atender ao

conceito DFX (Design for Excellence).



A Tabela 14 ilustra os ganhos obtidos com as modificacbes do projeto frente,

considerando-se o conceito DFX.

Tabela 14 — Ganhos Obtidos com as Modifica¢Ges do Projeto Frente no Conceito DFX.

Conceitos DFX

Descricdo

Projeto para Qualidade
(Design for Highter

Quality)

Apos os testes no carro piloto, verificaram-se que 0s Novos
componentes cumprem suas fungdes de fixar o mecanismo
grade, os motores dos limpadores e quanto as flamulas d&o a
rigidez necessaria na uniao da frente com os complementos
das laterais

Projeto para
Confiabilidade
(Design for Reliability)

Com a simplificacdo das flamulas que ndo possuem mais
dobras e do suporte grade que agora possui apenas dobra e
ndo mais dobra e solda, sendo um Unico componente
montado em ambos os lados, o controle dimensional dos
mesmos foi facilitado, portanto houve melhora na
confiabilidade dos mesmos e consequentemente em todo o
conjunto.

Projeto para Manutencao
(Design for Serviceability
and Maintenability)

Com a eliminagdo de componentes diferentes em funcéo da
posicao no conjunto frente, em um dnico tipo, as questdes de
servigo e manutengdo foram simplificadas e facilitadas.

Projeto para Seguranga
(Design for Safety)

No desenvolvimento dos novos componentes, houve um
cuidado especial na geometria dos mesmos, arestas foram
arredondas, melhorando a manipulagdo dos mesmos por
parte dos operadores, essas novas geometrias também
permitira uma maior seguranga por parte das empresas
clientes que fardo uso da carroceria.

Projeto para Meio
Ambiente
(Design for Environment)

Com a eliminacdo do processo dobras, furagdes e solda na
fabricacdo dos novos suportes e uma reducdo significativa
na quantidade de aco utilizada obtiveram ganhos em relagao
a menor poluicdo e destruicdo do meio ambiente.

Projeto Interface
Amigavel
(Design for User-
Friendliness)

Com a reducédo do peso do conjunto frente. A necessidade
do usuario serd mais bem atendida com a reducdo do
consumo de combustivel, menor desgaste de pneus, freios e
outros componentes.

Fonte: Autor.

4.4 Consideracdes Finais

Tendo em vista os dados apresentados, percebe-se que a aplicacdo do DFMA aumenta
a chance de sucesso do produto, o qual, entre outros beneficios, permite o desenvolvimento de
um projeto em tempo reduzido e possibilita significativo aumento de qualidade e a diminuigdo

de custos. Os dados e as informagdes obtidos através de experiéncias praticas de profissionais,
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bem como informacdes e relatérios de problemas de fabricacdo e manutencdo, nos mostram
ainda os potenciais beneficios da aplicacdo do DFMA no desenvolvimento do produto.

Um item a considerar € que os responsaveis pelo desenvolvimento de projetos devem
ter um conhecimento dos conceitos basicos da metodologia DFMA e de todos 0s processos
internos e tecnoldgicos da empresa em relacéo a utilizacdo da ferramenta desenvolvida. Para
evitar erros na tomada de decisdes, s80 necessarias experiéncias anteriores em outros projetos.
A aplicacdo pura e simples da metodologia DFMA pode levar a resultados muitas vezes
errdneos provenientes do ndo conhecimento da realidade dos processos de fabricacdo e do
patamar tecnoldgico no qual a empresa se encontra.

O processo de desenvolvimento de produtos aumenta a cada dia sua importancia em
contribuir para o sucesso da organizacao, consolidando-se entre os profissionais académicos e
empresariais como um processo critico que necessita de aprimoramentos continuos. O
processo de desenvolvimento é uma atividade mais importante para ganhos em
competitividade devido a crescente necessidade de lancar produtos novos que satisfagam as
necessidades de consumidores cada vez mais exigentes.

A condi¢do das pequenas e médias empresas ndo é necessariamente a de pioneirismo e
suas estratégias de desenvolvimento de produtos ndo sdo necessariamente ofensivas. Muitas
vezes, em razdo da necessidade de grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico, esse entendimento e uma revisdo na estratégia passam a ser ponto-chave para a
reducdo de custos ou, até mesmo, a possibilidade Unica de desenvolvimento de novos

produtos de uma forma estruturada e com chances de sucesso.
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5 CONCLUSOES

As pequenas e médias empresas, mesmo contando com apoio consistente de muitas
instituicGes, ainda ndo se utilizam de todas as estratégias ampliadoras da competitividade. O
Projeto da Manufatura proporciona, como 0 Projeto do Produto, uma vantagem, pois ele
capacita as empresas a decidir com antecipacao e responsabilidade, prevendo e analisando
todas as alternativas possiveis e viaveis, conquistando uma vantagem competitiva ao possuir
conhecimento detalhado de todos os aspectos envolvidos no desenvolvimento de produtos.

A percepcdo que se obtém da maioria dos pequenos e médios empresarios € a de que
um projeto em tal nivel de especificacbes e detalnamento é viavel apenas para grandes
empresas. Porém, o Projeto da Manufatura possui ampla variedade de aplica¢bes, nunca
deixando de atender as diferentes caracteristicas de cada empresa, favorecendo essas
diferengas, ao passo em que proporciona uma analise detalhada e amplia a visdo dos
profissionais que séo responsaveis pelas decisdes relativas ao Projeto da Manufatura e Projeto
do Produto.

5.1 Conclusdes sobre a metodologia DFMA

Um dos assuntos abordados no trabalho foi o processo de desenvolvimento de
produto, com comentarios de varias literaturas e autores sobre o assunto. Baseando-se nisso,
pode-se afirmar que a fase mais adequada para utilizar o DFMA no desenvolvimento de um
produto é quando o projeto comeca a ser criado, ou seja, na fase de concepcdo. A aplicacdo
nesses estagios de desenvolvimento pode proporcionar significativo aumento de qualidade do
produto e reducgéo de custos.

5.2 Visdo da ferramenta aplicada

Os métodos e ferramentas aplicados tiveram participacdo importante em cada fase da
metodologia, contribuindo para que no final os objetivos fossem alcancados.
A proposta de otimizagdo de chapas e tubos somou aos ganhos finais nas modificacdes

da estrutura frente.
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As matrizes, em cada uma das fases, auxiliaram na identificacdo dos fatores de
melhoria da estrutura, bem como indicaram o melhor direcionamento quanto as modificaces
necessarias. A lista de solucGes apresentou as diferentes propostas, da mesma forma que foi
decisiva na avaliacdo e escolha da melhor solucao.

Os beneficios da teoria aplicada, junto ao conhecimento dos engenheiros projetistas,

foram validados na pratica, com a implantagdo na carroceria-piloto.

5.3 Atendimento aos objetivos

Uma das dificuldades de se utilizar a metodologia DFMA é que demanda tempo e
conhecimento da metodologia em pormenores.

A ferramenta desenvolvida através de matrizes de verificacdes facilitou a utilizacdo da
metodologia DFMA, pois uniu os projetos de uma carroceria de 6nibus a serem verificados e
a metodologia em uma unica planilha de analise.

Os resultados obtidos no desenvolvimento de novos componentes do conjunto frente
mostrou que a aplicagdo dos conceitos de DFMA vai refletir em um melhor processo
produtivo, com ganhos né&o apenas na reducédo de custo de componentes.

Os conceitos baseados na metodologia DFMA foram estabelecidos e, a partir deles,
desenvolveu-se uma proposta de utilizagdo no desenvolvimento de projetos de produto
carroceria onibus.

A ferramenta desenvolvida facilitard o dia-dia de engenheiros de desenvolvimentos e
engenheiros de processos nas andlises de projetos e de fabricacdo de componentes.

Os resultados obtidos enquadram-se no quesito DFX, Design for Excellence, com
ganhos ndo apenas na reducdo de custos, mas também em alta qualidade, confiabilidade,
facilidade de manutencéo, seguranca, facilidade de uso, preocupagdo com meio ambiente e

atendimento da necessidade do usuario.

5.4 Contribuicao

A contribuicéo deste trabalho para o produto foi a elaboracdo de uma ferramenta a ser
utilizada por engenheiros de projetos e projetistas na elaboracdo de projetos de carrocerias,
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com o objetivo de facilitar a manufatura e montagem de componentes de forma otimizada e
que atenda os requisitos de exceléncia.

A proposta de otimizacdo da variabilidade dos tubos e das chapas utilizadas na
fabricacdo de carrocerias contribuird de forma significativa na reducdo de custos em
diferentes aspectos, como processos de manufatura, controle de estoques, reducdo de
desperdicios e melhor aproveitamentos dos recursos disponiveis na organizagao.

De maneira geral, o trabalho realizado mostrou, na pratica, a importancia de se ter
conhecimentos de metodologias consagradas e, através de ferramentas e métodos no
desenvolvimento de produtos, utilizar de forma eficiente essas metodologias. E, dessa forma,
permitir a elaboracdo de um projeto de carrocerias de Onibus de forma eficaz, podendo
estender a fabricacdo de diversas partes da carroceria, produtos e outros segmentos do
mercado, trazendo para as equipes de projeto uma forma rapida e organizada de trabalho. E,
como consequéncia, deixar o conhecimento registrado, podendo ser compartilhado de uma

forma possivel de ser ensinada e aprendida.

5.5 Sugestdes para trabalhos futuros

A contribuicdo deste trabalho podera servir de base para estudos futuros relacionados
com a metodologia DFMA, além de possibilitar a expansdo para outras frentes de estudo
relacionadas com o tema.

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se:

e A aplicacdo das ferramentas desenvolvidas na fabricacdo nas fases subsequentes a
fabricacdo da carroceria, necessitando, portanto, de adequacdes;

e A expansdo do estudo da metodologia DFMA dentro da inddstria de carrocerias de
onibus para abranger outras fases, como comercializacdo, distribuicdo e pos-venda,
além do projeto e da fabricacao;

e A apresentacdo desse modelo em forma de programa computacional, auxiliando os
engenheiros de desenvolvimento através de um software.

Este trabalho procurou contribuir para o desenvolvimento de carrocerias utilizando-se
dos conceitos da metodologia DFMA como uma ferramenta para obter-se vantagem

competitiva no mercado e agregar valor a empresa.
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APENDICE A — Otimizacao de Tubos e Chapas na Fabricacio de Carrocerias

A gestdo de projetos e processos passa pela simplificacdo de estruturas e,
consequentemente, pela simplificacdo de matéria-prima utilizada nessas estruturas.

Nesse sentido, foram classificadas as principais matérias-primas utilizadas na
fabricacdo de uma carroceria. Na Tabela A.1 sdo apresentadas as chapas disponiveis na
empresa e 0s consumos do ano de 2014. Tais chapas séo utilizadas na estrutura de um casulo

como perfis “L”, “U” e “Z” além da utiliza¢ao na estrutura na forma plana.

Tabela A.15 — Consumo de Chapas em 2014

Familia | Descricédo das Chapas Quantidade em kg | %
000094 | CH_4.25X1200X3000_NBR6655_FQ_LN28_N 2319635,6 40,4
000107 | CH_2.70X1200X3000_NBR7008_zC_Z275 729187,2 12,7
379310 | CH_1.95X1200X3000_NBR7008_ZC_Z275 524775,1 9,1
000093 | CH_6.30X1200X3000_NBR6655_CLTQ LN28_N | 404822,7 7,1
372227 | CH_1.55X1200X3000_NBR7008_zZC 7275 395834,5 6,9
056250 | CH_1.25X1200X3000_NBR7008_ZC_Z275 290687,9 51
000095 | CH_3.00X1200X3000_FQ_ SAE1006/1008_N 189204,4 3,3
032983 | CH_2.00X1200X3000_FQ_ SAE1006/1008_N 137645,0 2,4
000097 | CH_1.95X1000X3000_NBR7008_zC_Z275 118798,6 2,1
000096 | CH_2.65X1200X3000_FQ_ SAE1006/1008_N 105936,2 1,9
000100 | CH_1.55X1000X3000_NBR7008_zC_Z275 105126,2 1,8
034351 | CH_8.00X1200X3000_CLTQ_SAE1006/1008_N | 101436,3 1,8
291429 | CH_1.25X1000X3000_NBR7008_zC_Z275 86133,1 15
000098 | CH_3.00X1000X3000_NBR7008_ZC_Z275 81779,9 14
505504 | CH_0.95X790X3000 NBR7008 ZC 7275 57170,0 1,0
000101 | CH_1,50X1200X3000_FQ_SAE1006/1008_N 47888,8 0,8
510772 | CH_0.35X250X924 NBR7008_zZC 7275 3045,0 0,1

Fonte: Autor.

Analisando o consumo de chapas, verifica-se primeiramente que nas espessuras de
3.00, 1.95, 1.55 e 1.25 existe um consumo de chapas de largura de 1000 e 1200. Com alguns
componentes da carroceria se faz necessaria a utilizagdo da chapa de 1200 de largura e,

portanto, necessita-se eliminar a aquisi¢do das chapas de 1000 para as espessuras citadas.
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No consumo anual de 2014 foi verificado também o consumo de chapas de espessuras
muito proximas; 1.95 NBR7008_ZC, 2.00 SAE1006; 1.55 NBR7008_ZC, 1,50 SAE1006.
Assim como a compra de chapa 2.70 NBR7008_ZC e 2.65 SAE1006.

Como uma das premissas do DFMA é a reducdo de custos, reduzindo a variabilidade
de chapas, reduzimos a quantidade de material em estoque e o tempo de permanéncia em
estoque.

A proposta €, portanto, substituir, nos projetos, a chapa 2.00 SAE1006, pela 1.95
NBR7008_ZC a chapa 1,50 SAE1006 pela 1.55 NBR7008 ZC, cuja espessura &€ bem
préxima e possui um consumo mais elevado. E, da mesma forma, substituir a chapa 2.65
SAE1006 pela chapa 2.70 NBR7008_ZC, cujo consumo também é maior.

Na Tabela A.2 sdo apresentadas as chapas disponiveis ap0s a otimizacdo de sua

variacao.

Tabela A.2 — Chapas disponiveis apos verificacdo e analise de otimizacgao

Familia | Descricédo das Chapas Quantidade em kg | %
000094 | CH_4.25X1200X3000 NBR6655 FQ LN28 N 2319635,6 40,4
000107 | CH_2.70X1200X3000_NBR7008_ZC Z275 1106107,6 19,4
379310 | CH_1.95X1200X3000_NBR7008_ZC Z275 781218,7 13,7
372227 | CH_1.55X1200X3000_NBR7008_ZC Z275 548849,5 9,6
000093 | CH_6.30X1200X3000 _NBR6655 CLTQ LN28 N | 404822,7 71
056250 | CH_1.25X1200X3000_NBR7008_ZC Z275 376821,0 6,6
034351 | CH_8.00X1200X3000 CLTQ_SAE1006/1008 N 101436,3 1,8
505504 | CH_0.95X790X3000_NBR7008 ZC 7275 57170,0 1,0
510772 | CH_0.35X250X924 NBR7008 ZC 7275 3045,0 0,1

Fonte: Autor.

Em uma simples andlise foi reduzido o portfélio de matéria-prima de chapas da
quantidade de 17 para 09.

Em relacdo a otimizacdo de tubos, importante salientar que em tal andlise serdo
levadas em consideracdo apenas as questdes de manufatura e consumo, desconsiderando-se as
questdes estruturais de utilizag&o.

Analisando o consumo de tubos de seccao retangular, podemos desmembrar em duas
analises distintas: primeiramente 0s tubos Unicos em relacdo a SecGcdo e espessura,
apresentados na Tabela A.3 e, por fim, os tubos de mesma seccdo, mas que diferem na

espessura de parede, como apresentado na Tabela A.4, Tabela A.5, Tabela A.6 e Tabela A.7.



Tabela 16 — Tubos de seccdo retangulares tnicos consumidos em 2014

Familia | Descrigdo dos Tubos | Tipos de Aco Quantidade em kg | %

000006 | TB_2.30X60X100 ZAR230_Z7275 13658,8 0,30
013810 | TB_1.95X35X45 ZAR230_Z275 109990,0 2,42
307995 | TB_4.25X30X70 SAE1006/1008_N | 6978,5 0,15
000010 | TB_1.55X20X30 ZAR230_Z275 61598,6 1,36
005314 | TB_1.55X20X20 SAE1006/1008 13390,4 0,30
104528 | TB_1.55X25X70 ZAR230_Z275 12616,5 0,28
119026 | TB_1.55X25X45 ZAR230_7275 1059,7 0,02
104526 | TB_1.55X25X35 ZAR230_Z7275 33696,9 0,74
002856 | TB_1.90X16X30 SAE1006/1008 195960,3 4,32
000027 | TB_1.55X16X16 SAE1006/1008 16767,7 0,37

Fonte: Autor.

utilizacdes deles nos projetos de carroceria deverdo passar por uma analise criteriosa.
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Os tubos unicos em relagdo a seccdo e espessura serdo mantidos, apesar de alguns
terem um consumo extremamente baixo, como os tubos TB_2.30X60X100, TB_4.25X30X70,
TB_1.55X20X20, TB_1.55X25X70, TB_1.55X25X45 e TB_1.55X16X16. Apenas as

Tabela 174 — Tubos de sec¢do 50x80, 50x70 e 50x50 consumidos em 2014.

Familia | Descricdo dos Tubos | Tipos de A¢o | Quantidade em kg | %

000049 | TB_1,95X50X80 ZAR230_Z2 282,4 0,01
295307 | TB_2.30X50X80 ZAR230_Z7275 | 242210,6 5,34
000003 | TB_2.70X50X80 ZAR230_Z2 124657,2 2,75
347154 | TB_3,75X50X80 ZAR230_27275 | 20256,0 0,45
091027 | TB_2,65X50x70 ZAR230_Z7275 | 406,0 0,01
000035 | TB_2.70X50X70 ZAR230_z275 | 206708,6 4,56
265895 | TB_4.25X50X70 SAE1006/1008 | 52945,5 1,17
000031 | TB_1.95X50X50 ZAR230_Z7275 | 38196,5 0,84
031491 | TB_2.70X50X50 ZAR230_Z275 | 18243,0 0,40
116660 | TB_4.25X50X50 SAE1006/1008 | 1927,0 0,04

Fonte: Autor.

Analisando o consumo de tubos de sec¢do 50, verifica-se que algumas variacfes de

espessuras podem ser substituidas e eliminadas.

Em relacdo aos tubos de sec¢do 50x80 existe um consumo baixo dos de espessura 1.95

e 3.75 e, pela proximidade de espessura entre 2.30 e 2.70, apenas um pode ser

mantido, no caso o de espessura 2.70, por possuir uma maior resisténcia.

Nos tubos de seccdo 50x70 deve-se substituir o de espessura 2.65 pelo de 2.70.
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e Nos de seccdo 50x50 substitui-se o de espessura 2.70 pelo de 1.95 e mantém-se o de

espessura 4.25, por ter maior espessura e ser um aco SAE de menor custo de aquisi¢ao

em relacdo ao ZAR.

Tabela 18 — Tubos de secc¢do 20x50 e 20x40 consumidos em 2014,

Fonte: Autor.

Familia | Descrigdo dos Tubos | Tipos de Aco | Quantidade em kg | %

033597 | TB_1.55X20X50 ZAR230_Z275 | 17436,3 0,38
031488 | TB_2.70X20X50 ZAR230_Z275 | 106807,4 2,35
005488 | TB_1.55X20X40 ZAR230_Z275 | 77786,9 1,71
348027 | TB_2.70X20X40 ZAR230_Z275 | 33646,0 0,74

Analisando o consumo de tubos de secc¢éo 20, verifica-se que:

e Nos de seccdo 20x50 deve ser mantido o de espessura 2.70 e eliminado o de espessura

1.55, devido ao menor consumo.

e Nos de seccdo 20x40 deve ser mantido o de espessura 1.55 e eliminado o de espessura

2.70, devido ao menor consumo.

Tabela 19 — Tubos de seccdo 40x80, 40x60, 40x50 e 40x40 consumidos em 2014.

Fonte: Autor

Familia | Descri¢cdo dos Tubos | Tipos de Aco | Quantidade em kg | %
343238 | TB_2.30X40X80 ZAR230_Z275 | 523933,9 11,55
392252 | TB 4.75X40X80 SAE1006/1008 | 119324,4 2,63
039510 | TB_1.95X40X60 ZAR230_Z275 | 13490,2 0,30
098184 | TB_2.30X40X60 ZAR230_Z275 | 292272,6 6,44
491338 | TB_2.65X40X60 SAE1006/1008 | 84,0 0,00
031490 | TB_2.70X40X60 ZAR230_Z275 | 171874,7 3,79
389334 | TB_3.35X40X60 SAE1006/1008 | 17009,1 0,37
000029 | TB_1.95X40X50 ZAR230_Z275 | 275340,7 6,07
271670 | TB_2.30X40X50 ZAR230_Z275 | 79857,7 1,76
005471 | TB_2.70X40X50 ZAR230_Z275 | 316835,0 6,98
031490 | TB_4.25X40X50 SAE1006/1008 | 26093,1 0,58
000038 | TB_1.55X40X40 ZAR230_Z275 | 3945,7 0,09
033275 | TB_1.95X40X40 ZAR230_Z275 | 385942,6 8,51
097345 | TB_2.70X40X40 ZAR230_Z275 | 132561,9 2,92
071613 | TB_3.75X40X40 ZAR230_Z275 | 20778,0 0,46
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Analisando o consumo de tubos de secgéo 40, algumas varia¢Oes de espessuras podem

ser substituidas e eliminadas.

e Nos de seccdo 40x60 substitui-se os de espessura 1.95 e 2.65 pelos 2.30 e o de

espessura 3.35 pelo de 2.70, devido ao menor consumo e a proximidade de espessuras.

e Nos de seccdo 40x50 devem ser mantidos os de espessura 1.95 e 2.70 e eliminados 0s

de espessura 2.30 e 4.25, devido ao menor consumo e a proximidade de espessuras.

e Nos tubos de seccdo 40x40 devem ser mantidos os de espessura 1.95 e 2.70 e

eliminados os de sec¢do 1.55 e 3.75, devido ao baixissimo consumo.

Tabela 20 — Tubos de seccdo 30x50, 30x40 e 30x30 consumidos em 2014.

Familia | Descrigdo dos Tubos | Tipos de Aco | Quantidade em kg | %

000012 | TB_1.95X30X50 ZAR230_Z275 | 46214,8 1,02
420511 | TB_2.70X30X50 ZAR230_Z275 | 102322,7 2,26
500155 | TB_3.00X30X40 ZAR230_Z275 | 56536,0 1,25
000015 | TB_1.55X30X40 ZAR230_Z275 | 144156,1 3,18
042413 | TB_1.95X30X40 ZAR230_Z275 | 54012,0 1,19
031489 | TB_2.70X30X40 ZAR230_Z275 | 90245,4 1,99
106297 | TB_1.55X30X30 ZAR230_Z275 | 121151,6 2,67
031670 | TB_1.95X30X30 ZAR230_Z275 | 129255,4 2,85
005489 | TB_2.70X30X30 ZAR230 _Z275 | 6840,4 0,15

Fonte: Autor.

Analisando o consumo de tubos de secgé@o 30, algumas varia¢des de espessuras podem

ser substituidas e eliminadas.

e Nos de seccdo 30x40 deve ser mantido o de espessura 1.95, devido a ter uma

espessura intermediaria a 3.00, e o de 1.55 deve ser eliminado.

e Nos tubos de seccdo 30x30 deve ser mantido o de espessura 1.95 e eliminado os de

espessura 1.55 e 2.70, pelo menor consumo e pela proximidade de espessuras.

A otimizacéo da variabilidade de tubos se faz necesséria e reflete um maior controle

de estoques, uma vez que se controlam os desperdicios, desvios, apuram-se valores para fins

de analise, bem como se apura o demasiado investimento, o qual prejudica o capital de giro.

Com uma menor variedade de matéria-prima, 0s custos sdo reduzidos, o0 que é uma

importante premissa da metodologia DFMA, pois reduz a quantidade de matéria e o tempo de

permanéncia em estoque.
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Outro ganho importante na otimizacdo de matéria-prima é a reducdo consideravel na

quantidade de material que necessita ser retrabalhado ou até mesmo refugado.

A Tabela A.8 mostra o resultado de otimizacdo de tubos, em que a variabilidade de

seccdes e espessuras foi reduzida das quantidades de 48 para 20.

Tabela 21 — Resultado da otimizacéo de tubos de mesma sec¢éo retangular

Familia | Descricdo dos Tubos | Tipos de Aco | Quantidade em kg | %

000003 | TB_2.70X50X80 ZAR230_7275 | 387406,2 854
000035 | TB_2.70X50X70 ZAR230_Z275 | 207114,6 4,56
265895 | TB_4.25X50X70 SAE1006/1008 | 529455 1,17
000031 | TB_1.95X50X50 ZAR230_Z275 | 56439,5 1,24
116660 | TB_4.25X50X50 SAE1006/1008 | 1927,0 0,04
343238 | TB_2.30X40X80 ZAR230_Z275 | 523933,9 11,55
392252 | TB_4.75X40X80 SAE1006/1008 | 1193244 2,63
098184 | TB_2.30X40X60 ZAR230_Z275 | 292272,6 6,74
031490 | TB_2.70X40X60 ZAR230_Z275 | 188883,8 4,16
000029 | TB_1.95X40X50 ZAR230_Z275 | 275340,7 6,07
005471 | TB_2.70X40X50 ZAR230 7275 | 4227858 9,32
033275 | TB_1.95X40X40 ZAR230_Z275 | 389888,3 8,59
097345 | TB_2.70X40X40 ZAR230_7275 | 153339,9 3,38
013810 | TB_1.95X35X45 ZAR230_Z275 | 109990,0 2,42
000012 | TB_1.95X30X50 ZAR230_Z275 | 46214,8 1,02
420511 | TB_2.70X30X50 ZAR230_Z275 | 102322,7 2,26
500155 | TB_1.95X30X40 ZAR230_Z275 | 3449495 7,60
031670 | TB_1.95X30X30 ZAR230_Z275 | 257247,4 5,67
031488 | TB_2.70X20X50 ZAR230_Z275 | 1242437 2,74
005488 | TB_1.55X20X40 ZAR230_Z275 | 1114329 2.46

Fonte: Autor.

Elevadas quantidades

de matéria-prima em estoque somente poderdo ser

movimentadas com a utilizagdo de um maior nimero de funcionarios ou, entdo, com maior

uso de equipamentos de movimentacéo, resultando na elevacdo desses custos. Assim, quando

h& um menor volume de matéria-prima em estoque, 0s custos serdo diminuidos, e esses custos
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relacionados podem ser chamados de custos de armazenagem. Eles sdo calculados baseados
no estoque médio e, geralmente, indicados em porcentagem do valor em estoque. Com isso 0s
custos de armazenagem sdo proporcionais a quantidade e ao tempo no qual uma matéria-
prima permanece em estoque.

Essa simplificacdo na estrutura também tem o objetivo de planejar, controlar e
replanejar o material armazenado na empresa, melhorando as operacfes internas, o que
acarreta em maior competitividade no mercado.

Com a metodologia proposta dividida em trés etapas distintas — simplificacdo da
estrutura do produto, processos mais econdémicos e detalhamento do projeto, 0 proximo passo

foi a criacdo de verificagdes a serem feitas em cada uma das etapas.
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ANEXO A - Normas para Encarrocamento

Segundo a Resolucdo n° 445, 2013, do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN),
os veiculos destinados ao transporte de passageiros com mais de oito lugares e com um peso
bruto total (PBT) superior a cinco toneladas sdo denominados como categoria M3. Os
veiculos M3 podem ser classificados de acordo com sua composi¢éo:

e Onibus Simples: constituido por uma UGnica unidade rigida com motor préprio e
solidario, contendo um compartimento para 0s passageiros em um Unico piso.

e Onibus Articulado: constituido por duas unidades rigidas devidamente acopladas
dotadas com tracdo em pelo menos uma delas.

e Onibus Biarticulado: constituido por trés unidades rigidas devidamente acopladas
dotadas com tracdo em pelo menos uma delas.

e Onibus Duplo Piso: podendo ser simples ou articulado, possui dois compartimentos
para passageiros em pisos sobrepostos que se comunicam entre si atraves de escadas.
Os veiculos da categoria M3 podem ainda ser distintos de acordo com sua aplicagéo e

pelos seus diferentes tipos de operacao e servigos oferecidos:

e Onibus Urbano: destinado ao transporte publico coletivo de passageiros em centros
urbanos, podendo ou néo ser transportados em pé, dependendo do tipo de servico.

e Onibus Rodoviario: destinado ao transporte de passageiros exclusivamente sentados
para percursos de medias e longas distancias, exceto quando este for destinado ao
transporte intermunicipal, o qual permite o transporte de passageiros em pé para
trechos de curta distancia.

Ainda existem 6nibus para aplicacdo escolar e particular.

Segundo a Norma n° 147/1985, do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), os 0nibus, indiferentemente de suas classes, devem ser projetados de modo que a
relacdo da poténcia liquida do chassi sobre PBT do veiculo seja maior ou igual a 7,4 kw/ton.
O 0nibus simples rodoviario deve ser projetado de modo que 0 peso que atua no eixo
dianteiro (PED) seja maior ou igual a 25% de seu PBT, bem como considerar um valor médio
de massa util transportada de 80 kg por pessoa, ja considerando sua bagagem. Outra diretriz
muito importante para projeto da carroceria € o seu PBT méaximo, limitado pela Lei da

balanca, que traz diferentes valores de peso para cada pais.
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A Figura 57 ilustra as principais dimensdes de uma carroceria de dnibus, segundo a

resolucdo CONTRAN n° 210, de novembro de 2006.

C: o comprimento maximo permitido para os 6nibus;

L: a largura méaxima permitida para a carroceria;

H: a altura maxima permitida, medida a partir do plano de rolamento do veiculo;

BD: balanco dianteiro, que corresponde a distancia do centro do eixo dianteiro até a
extremidade do para-choque dianteiro e esta vinculada ao balango do chassi;

EE: distancia entre os eixos, medida do centro do eixo dianteiro até o centro do eixo
traseiro. Chassis com motorizacao traseira possuem os modulos (dianteiro e traseiro)
separados, de modo que posteriormente sdo unidos pela estrutura da carroceria,
permitindo diferentes distancias que variam conforme o comprimento do veiculo;

Drt: disténcia entre os eixos do rodado traseiro, existe apenas quando o chassi possui
dois eixos em seu modulo traseiro;

BT: balanco traseiro, que corresponde a distancia do centro do eixo traseiro até a
extremidade do para-choque traseiro. Para os 6nibus com motorizagéo frontal, o BT é
igual ou menor que 71% da distancia entre os eixos. Para 0s 6nibus com motorizagdo
traseira, 0 BT € igual ou menor que 62% da distancia entre os eixos. Ja para os 6nibus

com motorizacdo central, o BT é igual ou menor que 66% da distancia entre 0s eixos.

Figura 57 — Principais dimens@es para dnibus rodoviario

BD | EE

Fonte: Quevedo (2014).



