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Resumo 

 
Esta dissertação versa sobre a engenharia de um produto objeto de evoluções sucessivas. 

O produto em questão é o conjunto de espelho retrovisor externo de um automóvel. O processo 

de engenharia evolui do projeto de engenharia de um conjunto de peças a serem montadas para 

um processo de engenharia de sistemas que leva em conta outros processos do ciclo de vida como 

o próprio processo de projeto e o processo de fabricação, ou seja, também uma abordagem de 

engenharia simultânea. Ao longo de sua evolução, os stakeholders, os requisitos, as 

funcionalidades e a arquitetura de um conjunto espelho retrovisor mudaram. Até 1980, o projeto 

era orientado para o atendimento à regulamentação do mercado onde o veículo era 

comercializado. A partir daí, requisitos visando uma maior satisfação dos clientes passaram a ser 

considerados. O desafio atual é produzir um conjunto espelho retrovisor que atenda todos os 

requisitos durante todo seu ciclo de vida, desde sua concepção no início do projeto para viabilizar 

uma idéia ou forma do design até o seu descarte, preocupando-se com a utilização de materiais 

que possam ser facilmente reciclados. Esta dissertação reporta passos necessários para reduzir o 

peso dos retrovisores externos dos veículos a partir da utilização de um material com menor peso 

específico. A mudança no material, no entanto, traz consequências no seu comportamento em 

relação a resistência à vibração e intemperismo. Por isso, mudanças no processo de projeto e 

fabricação são necessárias. A conclusão é que evoluções futuras de produtos como o espelho 

retrovisor precisarão considerar desde o início do seu processo de desenvolvimento engenharia de 

sistemas e engenharia simultânea para a sua realização. 

 

Palavras chave: engenharia de sistemas, engenharia simultânea, espelho retrovisor 

externo, automóveis – peças, acessórios para automóveis - indústria 
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Abstract 

 
 This dissertation is about the engineering of a product subject to successive evolution. The 

product in this case is an exterior rearview mirror assembly for vehicle. The engineering process 

evolves from the engineering design of an assembly set to a systems engineering process that 

takes into consideration other life cycle processes. Examples of these other life cycle processes 

are engineering design, testing and manufacturing. In order to take into consideration these other 

life cycle processes, the engineering process follows a concurrent engineering approach. Along 

its evolution, stakeholders, requirements, functionalities and the architecture of the exterior 

rearview mirror assembly have changed. Up to 1980, the design was oriented to meet market 

regulations. From there onwards, customer satisfaction started to matter. Nowadays, the 

challenge is to develop the product, from the outset, taking into consideration all of its life cycle 

processes, up to disposal, taking into consideration the materials that can be easily recyclable. 

This dissertation reports the steps necessary to reduce the weight of the external mirrors by using 

materials with lower density. However, the change in the material, affects resistance to vibration 

and intemperism. Therefore changes in design and in the manufacturing process are required. In 

conclusion, future evolution of products such as the exterior mirror needs to consider from the 

outset of product development the use of systems engineering and concurrent engineering 

approaches. 

 

 Keywords: systems engineering, concurrent engineering, exterior rearview mirror, cars – 

parts, automotive accessories - industry 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1. Objetivo geral 

 

Esta dissertação versa sobre a evolução do conjunto espelho retrovisor externo de um 

automóvel, desde uma peça eminentemente mecânica para um sistema que hoje precisa levar em 

conta, além dos regulamentos de mercado e necessidades dos clientes, a busca por um menor 

impacto ambiental. Para o  atendimento destes requisitos foi proposta uma abordagem de 

engenharia de sistemas com uma abordagem de engenharia simultânea. 

 

1.2. Motivação 

 

1.2.1. Evolução da indútria automobilística brasileira. 

 

A indústria automobilística brasileira completou em 2006 cinquenta anos de existência e, 

durante esse período, passou por grandes transformações. O início dessas transformações ocorreu 

com a abertura do mercado em 1990, quando o então presidente Fernando Collor em entrevista 

na mídia brasileira afirmava que nossos carros eram verdadeiras carroças (Brener, 2002). Essa 

abertura trouxe um sério risco ao mercado nacional, o que gerou a necessidade de estruturar um 

acordo em prol da modernização do setor. Já em 1993, foi lançado o programa do carro popular, 

que aliado ao início do sucesso do plano real no ano seguinte, gerou o crescimento e 

desenvolvimento do mercado nacional. Foi dessa maneira que a engenharia de desenvolvimento 

de veículos das multinacionais instaladas no Brasil começou a criar competência no 

desenvolvimento de carros populares. (Casotti et al., 2008) 

 

Em 20 anos, a produção da indústria automobilística passou de 900 mil unidades em 1990 

para mais de 3 milhões em 2009, tornando o Brasil um dos mais importantes mercados dentro do 

cenário mundial. As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, a evolução do mercado brasileiro 

de 1990 até 2007 e o fechamento da produção de 2009 e 2010. 
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Figura1: Gráfico da evolução do mercado automobilístico brasileiro. Fonte: Anfavea, 2008  
 
 

 
Figura 2: Produção e licenciamento de veículos no mercado brasileiro no período de novembro e 
dezembro 2010 e, em detaque, fechamento anual 2009 e 2010. Fonte: Anfavea, 2011. 
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1.2.2. Preocupações ecológicas 
 

Ao longo desse período, de 1990 até 2011, um forte movimento mundial começou a 

influenciar a indústria automobilística de maneira decisiva: as preocupações ecológicas em 

preservação e conservação do meio ambiente. Por isso, os fabricantes visando principalmente o 

mercado exportação, começaram a intervir nos projetos buscando formas de torná-los menos 

agressivos ao meio ambiente, utilizando-se de alguns recursos, como a proibição da utilização de 

metais pesados, por exemplo chumbo, cádmio e mercúrio que são proibidos em diversos 

mercados externos. Esses elementos são nocivos aos seres vivos porque são altamente reativos e 

bioacumuláveis, ou seja, os organismos não são capazes de eliminá-los. Um exemplo da 

eliminação do chumbo em projetos está nos revestimentos de embreagem da empresa Sachs, no 

Brasil, com sede em São Bernardo do Campo. Essa eliminação foi feita para atendimento à 

legislação ambiental da união européia e estendida para o mercado local (Autodata, 2003).  

Outra forma de intervenção para reduzir o impacto ambiental dos veículos é o 

desenvolvimento de motores a combustão mais eficientes, aliando seu uso aos motores elétricos. 

Os veículos que utilizam essas duas formas de energia para a sua locomoção são conhecidos 

como veículos híbridos. O pioneiro na utilização desta tecnologia foi o Toyota Prius, lançado em 

julho de 2000 nos Estados Unidos, já completou mais de 10 anos de mercado com um total de 

mais de 1,8 milhão de unidades vendidas (Auto Esporte, 2010). 

Existe também a preocupação com a utilização de materiais recicláveis. Nessa direção, 

pensando no ciclo de vida do produto, existem trabalhos propondo que no início do projeto deve-

se considerar a aplicação de materiais que sejam de fácil reutilização. Este é o conceito básico do 

DFE Design for Environment, que propõe o método para aplicação no desenvolvimento de 

aeronaves (Guerato et al, 2010). 

No Brasil, as ações em direção à reciclagem fundamentam-se na experiência das matrizes 

das empresas automobilísticas, e sua adoção está ligada à estratégia da empresa para produzir o 

carro localmente preparado para atendimento das exigências do mercado exterior. A 

regulamentação brasileira em relação à européia e japonesa é muito defasada, estabelecendo 

destinação de componentes como pneus e baterias. Existem projetos de lei que iniciam o 

estabelecimento de normas para o controle dos resíduos plásticos no meio ambiente.  
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Na Europa e no Japão há uma ação governamental forte e uma consciência social sobre a 

proteção ao meio ambiente que obrigam o desenvolvimento de ações das grandes montadoras em 

direção a reciclagem e à proibição de uso de metais pesados.  (Fortes, 2008) 

A Diretiva 2000/53/CE  de outubro de 2000  do parlamento europeu cita no artigo 7º 

sobre reutilização e valorização,  e impõe os seguintes objetivos numéricos para o peso dos 

veículos em fim de vida: 

- O mais tardar até 31 de janeiro de 2006, a reutilização e valorização de todos os veículos 

em fim de vida deve ser aumentada para um mínimo de 85% em massa, em média, por veículo e 

por ano. A reutilização e reciclagem deve ser aumentada, dentro do mesmo prazo, para um 

mínimo de 80% em massa, em média, por veículo e por ano. 

- O mais tardar até 1º de janeiro de 2015, a reutilização e valorização de todos os veículos 

em fim de vida deve ser aumentada para um mínimo de 95% em massa, em média, por veículo e 

por ano. A reutilização e reciclagem deve ser aumentada, dentro do mesmo prazo, para um 

mínimo de 85% em massa, em média, por veículo e por ano. 

Veículos produzidos antes de 1980 têm objetivos menos elevados, embora não inferiores a 

75% para a reutilização e valorização e não inferiores a 70% para a reutilização e reciclagem 

(Jornal Oficial das Comunidades Européias, 2000). 

 
1.3. Objetivos específicos 

 
 Esta dissertação tem como objetivos específicos: 

1) Propor uma abordagem de engenharia de sistemas e de engenharia simultânea para a evolução 

de produtos automotivos. 

2) Aplicar essa abordagem na evolução do conjunto espelho retrovisor 

3) Discutir a abordagem frente as oportunidades apresentadas no caso e os conceitos relatados 

na revisão bibliográfica. 

 
1.4.   Metodologia 

 
De acordo com Silva e Menezes (2005), uma pesquisa pode ser classificada quanto: 

1) A sua natureza: em pesquisa básica e pesquisa aplicada. 

2) A forma de abordagem do problema: em pesquisa quantitativa e pesquisa qualitativa. 
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3) A seus objetivos: em pesquisa exploratória, pesquisa descritiva ou pesquisa explicativa. 

4) A seus procedimentos técnicos: pesquisa bibliográfica, pesquisa documental, pesquisa 

experimental, levantamento, estudo de caso, pesquisa expost-facto, pesquisa ação, pesquisa 

participante. 

 

Quanto à natureza da pesquisa, esta dissertação é resultado de uma pesquisa aplicada pois 

objetiva gerar conhecimentos para aplicação prática e dirigidos à solução de problemas 

específicos. No caso desta dissertação, pretende-se gerar conhecimentos que sejam úteis para a 

evolução de um produto industrial, o conjunto espelho retrovisor externo do veículo, resolvendo 

problemas específicos, relacionados, por exemplo, aos materiais utilizados e a redução de massa 

do produto. 

Quanto à forma de abordagem do problema, a solução do problema específico de 

evolução do conjunto espelho retrovisor externo, foi feita de maneira quantitativa, se 

considerarmos as verificações realizadas, uma vez que era necessário estabelecer parâmetros e 

padrões de referência para as medidas realizadas. A discussão sobre as oportunidades 

apresentadas no caso da evolução do conjunto espelho retrovisor externo e a comparação com os 

conceitos apresentados na revisão bibliográfica, são qualitativas dada ao caráter subjetivo da 

interpretação dos fatos. 

Quanto a seus objetivos, esta dissertação é resultado de pesquisa exploratória porque visa 

proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torná-lo explícito ou a construir 

hipóteses. Esta pesquisa envolveu levantamento bibliográfico e o estudo do caso da evolução do 

conjunto espelho retrovisor externo do veículo. 

Os procedimentos técnicos utilizados foram: 

1) Pesquisa bibliográfica sobre projeto de engenharia, engenharia de sistemas e engenharia 

simultânea. 

2) Pesquisa documental sobre as regulamentações que regem o desenvolvimento do conjunto 

espelho retrovior externo de veículos e padrões internos da empresa desenvolvedora. 

3) Pesquisa experimental sobre os ensaios e seu planejamento para a evolução do conjunto 

espelho retrovisor. O objeto de estudo foi o conjunto espelho retrovisor externo. Buscou-se 

reduzir a massa desse veículo a partir da utilização de novos materiais e, consequentemente, 

novo projeto e processo de fabricação. 
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4) Estudo de caso, porque envolveu o estudo aprofundado da evolução do conjunto espelho 

retrovisor. 

5) Pesquisa participante, porque o projeto e fabricação do conjunto espelho retrovisor externo 

envolve a participação do autor desta dissertação e de outros funcionários da empresa 

desenvolvedora do veículo e do fornecedor das partes do espelho e seus respectivos materiais. 

 

Os passos para a realização deste trabalho foram então: 

 

1) Revisão bibliográfica sobre projetos de engenharia, engenharia de sistemas e engenharia 

simultânea. 

2) Investigação sobre partes, materiais, processos de projeto, processos de verificação e 

processos de fabricação específicos do conjunto espelho retrovisor externo de veículos. 

3) Realização e análise da evolução do conjunto espelho retrovisor externo. 

4) Discussão sobre as oportunidades apresentadas no caso frente à experiência vigente na 

indústria e os conceitos aprendidos da revisão bibliográfica. 

 

1.5.  Estrutura do trabalho 

 

O capítulo 1 é esta introdução que apresenta os objetivos gerais e específicos desta 

dissertação, a motivação para a evolução do conjunto espelho retrovisor externo e a metodologia 

usada para a elaboração desta dissertação com o detalhamento da estrutura deste trabalho. 

O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica realizada com os conceitos gerais e 

fundamentais sobre projeto de engenharia, engenharia de sistemas e engenharia simultânea. 

O capítulo 3 apresenta os conceitos específicos sobre partes, materiais e processos de 

fabricação de conjunto espelho retrovisor, necessários para a compreensão da evolução do 

conjunto espelho retrovisor a ser descrita no capítulo 4. 

O capítulo 4 descreve a evolução do conjunto espelho retrovisor,  descreve a abordagem 

atual para o desenvolvimento desse produto e propõe uma abordagem para a evolução do 

conjunto retrovisor. Essa abordagem proposta tem elementos de engenharia de sistemas e de 

engenharia  simultânea. 
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O capítulo 5 aplica a abordagem proposta e apresenta os resultados dos testes e ações 

decorrentes comprovando a evolução do produto. 

O capítulo 6 discute as oportunidades apresentadas no caso e confronta com os conceitos 

da revisão bibliográfica. 

O capítulo 7 confronta os objetivos inicialmente previstos para o trabalho com os trabalho 

efetivamente realizado. 
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2 CONCEITOS RELEVANTES SOBRE PROCESSOS DE 

ENGENHARIA 

 
Este capítulo apresenta uma revisão dos conceitos sobre projetos de engenharia, 

engenharia de sistemas e engenharia simultânea. 

 
2.1.  Os processos de projetos de engenharia 

 
Pahl &  Beitz (1995) propõem que o projeto de engenharia seja subdividido em 4 fases 

conforme ilustrado na Figura 3. Essas fases são: planejamento e compreensão da tarefa; projeto 

conceitual; projeto da implantação; e projeto detalhado. 
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Figura 3: Representação esquemática das 04 fases do projeto de engenharia. Fonte: Pahl & Beitz, 

2005, adaptado.    

 

- Planejamento e esclarecimento da tarefa. Esta fase envolve o planejamento do produto inicial 

pela coleta de dados dos requisitos dos clientes pela geração de idéia inicial do produto. Esta fase 

termina com a elaboração de uma lista de requisitos bem detalhada. 

- Projeto conceitual. Esta fase envolve:  

Abstração, para encontrar os problemas essenciais. 

Estabelecimento da estrutura funcional. 

Busca dos princípios do trabalho. 

Combinação dos princípios de trabalho nas estruturas de trabalho. 

Selecionamento de uma estrutura adequada de trabalho e definição de uma solução de 

princípio (conceito). 

- Projeto da implantação. O dado de entrada para esta fase é o projeto conceitual e a saída é a 

descrição técnica, frequentemente na forma de um desenho técnico. Pode haver variação em 

função da forma de trabalho das diferentes empresas. Nesta fase os projetistas trabalham para 

produzir uma proposta técnica de produto ou sistema definitiva, de acordo com os requisitos 

técnicos e econômicos. 

- Projeto detalhado. Nesta fase os últimos detalhes são concluídos, os desenhos detalhados e 

documentos de produção são concluídos. Também é verificada a existência de toda a 

documentação necessária do projeto. 

O escopo do projeto: a principal tarefa dos engenheiros é aplicar seu conhecimento 

científico e de engenharia para a solução de problemas técnicos e em seguida otimizar estas 

soluções dentro das exigências e restrições definidas pelo material, pela tecnologia, pelos valores, 

pela lei, pelo meio ambiente e considerações humanas relacionadas. Os problemas se tornam 

tarefas concretas depois do esclarecimento e definição dos problemas os quais os engenheiros 

devem resolver para criar novos produtos técnicos (artefatos). A criação mental de um novo 

produto é uma tarefa de um designer ou de um engenheiro de desenvolvimento,  considerando 

que a sua realização física é de responsabilidade de um engenheiro de manufatura.  

Para produtos que são feitos em larga escala, prioritariamente devem ser atendidas de 

forma completa suas características técnicas e econômicas e para isto ser possível, normalmente 
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são utilizados modelos e protótipos que são melhorados e desenvolvidos em algumas fases de 

melhoramento (Pahl and Beitz, 1995). 

 

Vladimir Hubka (1982) é conhecido como o pioneiro dos estudos sobre a Teoria dos 

Sistemas Técnicos, que vem se desenvolvendo desde a década de sessenta. Tal teoria guiou seus 

estudos para um modelo científico mais compreensível, o qual incluiu uma teoria coordenada do 

precesso de design, a Engineering Design Science, teoria esta da qual surgiu este modelo 

proposto. 

A primeira fase deste modelo deve gerar especificações de design e uma lista de 

requerimentos, com o objetivo de completar a "base" para todas as tarefas. A segunda fase, por 

sua vez, deve produzir um diagrama da estrutura funcional, uma representação mais abstrada, 

com o intuito de formalizar o que foi feito na fase anterior. Na fase seguinte, uma estrutura ainda 

abstrata, mas que satisfaça as necessidades do projeto, que devem ser alcançadas. Na quarta fase, 

o foco é se chegar a uma descrição dimensional. Na penúltima fase, a completa descrição de 

praticamente todas as características deve existir e, finalmente, a completa descrição de todas as 

características bem como detalhamento técnico e visual é alcançada na última fase, quando o 

projeto pode ser elaborado (WTEC, 1994). 

 

Tabela 1: Representação esquemática do método de Vladimir Hubka. Fonte: WTEC,1994, 

adaptado. 

ETAPA 1 2 3 4 5 6

ENTRADA
Atribuição do 

problema
Especificação do 

projeto
Estrutura 
funcional

Elaboração do 
conceito

Elaboração do 
layout

Modelo 
tridimensional

SAÍDA
Conjunto de 
requisitos

Representação 
abstrata

Abstração, 
estrutura 

incompleta

Descrição 
dimensional 

básica

Descrição 
completa próxima 

a todas as 
características

Descrição 
completa de todas 
as características

DOCUMENTO
Especificação de 

projeto

Diagrama 
funcional de 

estrutura

Elaboração do 
conceito

Elaboração do 
layout

Modelo 
tridimensional

Desenhos e 
modelos 

matemáticos

OBJETIVO
Base completa 

para tarefa

Otimização do 
conjunto de 

deveres

Estrutura 
aproximada que 

representa o 
modo otimizado

Adição de 
dimensões 
importantes

Descrição 
completa de 
manufatura

Descrição de 
manufatura 
finalizada

MÉTODOS
Pesquisa de 

mercado, checklist 
e questionários

Abstração, caixa 
preta, processo 

técnico

Matriz 
morfológica e 
catálogo de 

efeitos

Variação de 
características, 
análise de valor

Análise de valor Não especificado
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Cooper (1993) propõe um modelo genérico de processo de desenvolvimento de produto 

em que o ciclo de desenvolvimento se estende desde a geração da ideia até o lançamento do 

produto. O Stage-Gate-System é composto por estágios de ação e por pontos de decisão 

(segue/não segue), onde o andamento do projeto é analisado. A Figura 4 representa 

esquematicamente o modelo. 

 

Figura 4: Representação esquemática do método de Cooper. Fonte: Esteves, 1997 

 

Os diversos estágios e pontos de decisão podem ser descritos da seguinte forma: 

 

- Geração da Ideia: O processo de desenvolvimento de produtos inicia com uma idéia de um novo 

produto ou uma melhoria, que é submetida para avaliação no primeiro portão.  

- Ponto de Decisão 1 - Screening Inicial: É a primeira decisão de comprometimento de recursos a 

um projeto, nasce neste momento o projeto. Se a decisão for de iniciar o projeto, este passa para o 

estágio de avaliação preliminar. No ponto de decisão 1, o projeto é confrontado contra fatores 

chaves aos quais eles devem atender e outros fatores aos quais seria desejável que ele atendesse. 

Estes fatores, dependem de organização para organização, mas geralmente eles são relativos ao 

alinhamento estratégico, viabilidade do projeto, magnitude da oportunidade, vantagens 

diferenciais, atratividade de mercado e sinergia com a atividade primária do negócio e com os 

recursos da organização. Recomenda-se a utilização de uma lista de verificação para os objetivos 

aos quais o projeto deva atender, geralmente alinhamento estratégico, e modelos ponderados para 

os fatores aos quais deseja-se que o projeto atenda, de forma a focar a discussão e ordenar os 

projetos em nível de atratividade.  

- Estágio 1 - Avaliação Preliminar: Este estágio tem como objetivo determinar os méritos 
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técnicos e de mercado do projeto. Uma investigação preliminar de mercado é realizada 

envolvendo pesquisas em bibliotecas, contatos com usuários chave, e testes rápidos da concepção 

com usuários potenciais. O propósito é detalhar informações quanto ao tamanho e ao potencial do 

mercado, bem como a possível aceitação do mercado. Simultaneamente, uma avaliação técnica 

preliminar é realizada com o objetivo de avaliar a viabilidade de desenvolvimento e de 

manufatura, e os possíveis custos e tempos de execução do projeto. Este estágio fornece 

informações técnicas e de mercado, a um custo baixo e num tempo curto, para que o projeto 

possa ser reavaliado no próximo ponto de decisão.  

- Ponto de Decisão 2 - Segundo Screening: Este estágio é essencialmente uma repetição do portão 

1, onde o projeto é reavaliado, porém com base nas informações adicionais fornecidas pelo 

estágio anterior. Neste ponto, o nível de incerteza quanto às informações disponíveis já é um 

pouco mais baixo e se a decisão for de prosseguir, o projeto entra para um estágio bem mais caro. 

Além disto, são utilizadas listas de verificação para fatores que devem ser atendidos e modelos 

ponderados para fatores que deseja-se que sejam atendidos.  

- Estágio 2 - Definição: Este é um estágio anterior ao desenvolvimento do produto, onde o projeto 

deve ser claramente definido. Neste ponto do processo são realizadas pesquisas de mercado para 

se determinar as necessidades, desejos e preferências dos consumidores. Análise de 

competitividade também faz parte desta etapa. No estágio 2 , um detalhamento técnico deve focar 

na habilidade de se executar o projeto, isto é, as necessidades e desejos dos consumidores devem 

ser traduzidas em soluções técnicas e econômicas viáveis. Isto envolve trabalhos preliminares de 

projeto e de laboratório, bem como investigações quanto à manufaturabilidade, custos de 

fabricação, e investimentos requeridos. Se for apropriado pode-se realizar também, um 

detalhamento de questões legais e de patente. Finalmente uma análise financeira detalhada é 

conduzida.  

- Ponto de Decisão 3 - Avaliação do negócio: Este é o ponto de decisão final antes do estágio de 

desenvolvimento, isto é, o último ponto no qual o projeto pode ser cancelado antes de recair em 

custos pesados. Se o projeto passar desta etapa, o comprometimento financeiro da organização 

com o projeto é substancial. Nesta fase, o projeto também é avaliado com base em critérios e 

modelos de maneira similar aos ponto de decisão anteriores. Porém, uma outra parte da avaliação 

também envolve a revisão de cada uma das atividades do estágio 2, checando se as atividades 

foram realizadas conforme o planejado e se os resultados foram positivos. Os resultados de uma 
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análise financeira detalhada neste momento, são informações importantes para o processo de 

tomada de decisão. Nesta etapa, um acordo deve ser realizado com respeito aos itens chaves antes 

que se inicie o estágio de desenvolvimento. Estes itens incluem a definição das metas de 

mercado, entre elas, definição da concepção do produto, especificação do posicionamento 

estratégico do produto, delineamento dos benefícios que o produto deverá fornecer, um acordo 

quanto às características essenciais e desejáveis do produto, atributos e especificações. O plano 

do estágio de desenvolvimento e os planos preliminares de marketing são revistos e aprovados 

neste ponto de decisão.  

- Estágio 3 - Desenvolvimento: Este estágio envolve basicamente o desenvolvimento do produto, 

ocorrendo paralelamente a execução de testes detalhados, o planejamento do marketing e o 

desenvolvimento dos processos de fabricação.  

- Ponto de Decisão 4 - Revisão pós-desenvolvimento: Esta revisão é uma verificação do 

progresso do projeto e da atratividade do projeto e do produto. O trabalho do desenvolvimento é 

revisado e verificado, de forma a garantir que o projeto tenha atingido a qualidade esperada. É 

realizada uma revisão da análise financeira com base em dados novos e mais detalhados.  

- Estágio 4 - Validação: Este estágio avalia a viabilidade global do projeto, em termos do 

produto, do processo de produção, da aceitação do consumidor e das questões econômicas do 

projeto. As principais atividades executadas nesta fase são:  

Testes no produto, com objetivo de verificar a qualidade e a performance do mesmo;  

Produção piloto, para testar o processo de produção e determinar com mais detalhes os custos e 

taxas de produção;  

Pré-teste no mercado, de maneira a verificar as reações dos consumidores, medir a efetividade do 

plano de lançamento, determinar a fatia de mercado e o retorno esperado;  

Revisão detalhada da análise financeira para verificar a viabilidade econômica do projeto baseado 

em dados novos e mais precisos de custo e retorno.  

- Ponto de Decisão 5 - Decisão Pré-Comercialização: Este ponto abre as portas para a 

comercialização completa, para que isto aconteça é necessário uma avaliação da qualidade da 

fase anterior e os resultados obtidos. As projeções financeiras são informações importantes na 

decisão de prosseguir com o projeto. Os planos de operação e de lançamento no mercado são 

revistos e aprovados.  

- Estágio 5 - Comercialização: Este estágio final envolve a implementação do plano de operação 
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e do plano de lançamento do produto.  

- Avaliação Pós-Implementação: Em algum momento após a comercialização do produto, o 

projeto deve ser encerrado, a equipe envolvida é liberada e o produto se transforma num produto 

normal da linha da empresa. Neste momento faz-se uma revisão crítica do projeto, e avalia-se sua 

performance em seus pontos fortes e fracos e o que se aprendeu com o mesmo e como fazer 

melhor num próximo. Esta revisão marca o fim do projeto. (Esteves, 1997). 

 

 O modelo de Rozenfeld et al (2006) é dividido em três macro fases gerais: pré-

desenvolvimento, desenvolvimento e pós-desenvolvimento. A fase de pré-desenvolvimento 

compreende o Planejamento Estratégico do Produto e o Planejamento do Projeto e deve garantir 

que o direcionamento estratégico, definido pela empresa, as ideias dos envolvidos internos e 

externos com o produto e as oportunidades e restrições sejam sistematicamente mapeados e 

transformados em um conjunto de projetos bem definidos. 

 

Figura 5: Esquema do modelo de processo de desenvolvimento de produto. Fonte: Rozenfeld et 

al, 2006 

 

 A fase de Planejamento Estratégico do Produto orienta o processo de desenvolvimento de 

produto em relação às estratégias tecnológicas e às estratégias de produto da empresa, incluindo 

gestão de portfólio de acordo com o plano estratégico de negócio da empresa, considerando-se as 
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inovações mercadológicas e tecnológicas (Rozenfeld et al, 2006).  

 Na fase de Planejamento do Projeto são definidos escopo, recursos disponíveis, pessoas 

responsáveis, prazo e os custos do projeto. As melhores práticas da gestão de projetos são 

consideradas nesta fase. O planejamento do projeto parte do modelo específico da empresa, 

adaptando-o conforme a necessidade de cada projeto de desenvolvimento. Nesse sentido, existem 

projetos do tipo radical ou plataforma, que utilizam o modelo de referência na íntegra, projetos 

derivados de plataforma, em que as atividades inciais da macro-fase podem ser simplificadas e 

projetos follow source, em que há uma simplificação das fases e atividades, podendo o projeto 

conceitual ser eliminado. 

 Na macro fase de Desenvolvimento temos: 

- Projeto Informacional cujo objetivo é desenvolver as especificações meta do produto, que 

orientam para a geração de soluções e fornecem base sobre a qual serão montados os critérios de 

avaliação e de tomada de decisão utilizados nas etapas posteriores. O ciclo de vida, os requisitos 

e as partes envolvidas são determinados nessa fase.  

- Projeto Conceitual que estabelece as funções para atendimento dos requisitos, as soluções 

tecnológicas e a arquitetura do produto. As atividades da equipe relacionam-se com a busca, 

criação, representação e seleção de soluções para o problema de projeto. Os modelos funcionais 

permitem que o produto seja representado pelas suas funcionalidades, elaborando-se assim a 

descrição total do produto, que é a função mais importante do produto. A decomposição da 

função global permite que sejam propostas diferentes estruturas funcionais que a satisfaçam, por 

meio da divisão ou combinação de funções, da mudança de disposição de funções individuais, da 

mudança do tipo de ligação e da alteração de funções do sistema. 

- Projeto Detalhado  que integra três ciclos: o detalhamento, a aquisição e a melhoria do ciclo. 

Cálculos, modelagem do produto, simulações, esboços, conta dos materiais, planos de processo, 

análise de falha, protótipos, avaliações,testes,  especificação de recursos de manufatura, manuais 

do produto e instruções de assistência técnica são realizados nesta fase. 

- Preparação da Produção  que recebe o novo produto, testa e ao ser aprovado, um lote piloto é 

produzido e um novo processo produtivo pode ser mapeado e estabilizado. 

- Lançamento do Produto que ocorre paralelamente à Preparação da Produção e outros processos 

do negócio são mapeados, como por exemplo o serviço ao consumidor. 

 Por fim, a macro-fase de pós-desenvolvimento compreende as fases de Monitoramento do 
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Processo e Produção e Gestão de Fim de Vida do Produto. O acompanhamento sistemático e a 

documentação correspondente das melhorias de produto ocorridas durante seu ciclo de vida são 

atividades centrais do pós-desenvolvimento, que também compreende a retirada sistemática do 

produto do mercado, fazendo com que os requisitos de gestão ambiental sejam considerados. As 

atividades operacionais incluem a avaliação da satisfação dos clientes, o monitoramento do 

desempenho do produto, as auditorias, os acompanhamentos das modificações e o registro de 

lições aprendidas. O planejamento do pós-desenvolvimento trata dessas questões do ponto de 

vista organizacional, pois as questões técnicas são consideradas durante o desenvolvimento 

(Rozenfeld et al, 2006). 

 

Segundo Morgan e Liker (2008), o modelo de desenvolvimento do sistema Toyota está 

baseado nos sistemas sociotécnicos e combina três subsistemas principais: processos, pessoal e 

ferramentas e tecnologias. No modelo de sistema enxuto de desenvolvimento de produto, esses 

três subsistemas são interrelacionados e interdependentes e influenciam a capacidade da 

organização atingir seus objetivos externos. 

O objetivo é definir com maior profundidade os três subsistemas com 13 princípios que 

compreendem o modelo de Sistema Enxuto de Desenvolvimento de Produto que serão abordados 

a seguir: 

Processos é o primeiro subsistema e abrange todas as tarefas e seqüências de tarefas exigidas para 

levar um produto desde o conceito até o começo da produção. Em termos de produção enxuta, 

isso é o que se busca quando se está mapeando o fluxo de valores, desde a matéria-prima até os 

produtos finais. 

Princípio 1: Identifique valor definido pelo cliente para separar valor agregado de 

desperdício. Em um sistema enxuto o cliente sempre é o ponto de partida e por isso, a definição 

do desperdício começa com a definição daquilo que não tem valor para o cliente. 

Princípio 2: Concentre esforços no início do processo de desenvolvimento de produto para 

explorar integralmente soluções alternativas enquanto existe a máxima flexibilidade de projeto. 

Princípio 3: Crie um nivelamento de fluxo de processo de desenvolvimento do produto. 

Princípio 4: Utilize padronização rigorosa para reduzir a variação e criar flexibilidade e 

resultados previsíveis. A Toyota cria maiores níveis de flexibilidade de sistemas mediante a 

padronização das tarefas mais comuns. São três as categorias gerais de padronização na Toyota: 
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projeto, processos e conjunto de competências em engenharia. A padronização permite à empresa 

criar resultados altamente estáveis e previsíveis num ambiente normalmente instável. 

Pessoal Habilitado é o segundo subsistema e é um princípio muito importante dentro do 

pensamento enxuto. Esse subsistema envolve seleção, recrutamente e treinamento de 

engenheiros, padrões de estruturas, estilos de liderança e aprendizagem organizacional, além da 

abrangência do fator cultural. 

Princípio 5: Desenvolva um sistema de engenheiro-chefe para integrar o desenvolvimento 

do início ao fim. Muitas das empresas do mercado delegam responsabilidades de diferentes partes 

do desenvolvimento de produto para diferentes áreas, e no fim ninguém é responsável por nada O 

engenheiro-chefe não é apenas um gerente de projeto, mas sim um líder integrador de sistemas 

técnicos. Desta forma é possível manter o sistema inteiro de desenvolvimento de produtos unido 

e sólido. 

Princípio 6: Organize para balancear a competência funcional e a integração 

multifuncional. Um dos grande desafios é conseguir um equilíbrio entre a excelência funcional 

dos especialistas dos departamentos e a integração entre os departamentos. 

Princípio 7: Desenvolva competência técnica superior em todos os engenheiros. 

Princípio 8: Integre plenamente os fornecedores ao sistema de desenvolvimento de 

produtos. Eles são uma parte fundamental do sistema de desenvolvimento de produtos, pois a 

qualidade final do produto depende deles. Uma forma de fortalecer o relacionamento com os 

fornecedores é convidá-los para estarem presentes na fábrica com frequência. 

Princípio 9: Consolide o aprendizado e a melhoria contínua. A capacidade de aprender e 

melhorar são vantagens competitivas sólidas de uma empresa. 

Princípio 10: Construa uma cultura de suporte à excelência e à melhoria initerrupta. A 

combinação de crenças e valores da Toyota é compartilhada por sucessivas gerações de gerentes 

e engenheiros. Desta forma a organização trabalha harmoniosamente em direção a objetivos 

comuns. Todos os outros princípios funcionam porque essa cultura torna os princípios uma parte 

viva da maneira pela qual a Toyota funciona. 

Ferramentas e tecnologia é o terceiro e último subsistema e abrange não somente sistemas 

de CAD (Computer Aidded Design), tecnologia de máquinas e manufatura digital, a finalidade é 

a resolução de problemas, aprendizagem ou padronização das melhores práticas. 

Princípio 11: Adapte a tecnologia para que sirva ao pessoal a aos processos. 
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Princípio 12: Alinhe a organização mediante comunicação simples e visual. A Toyota 

utiliza a ferramenta japonesa de gestão hoshin kanri, também conhecida como desdobramento de 

diretrizes. Esta ferramenta transforma objetivos corporativos de alto nível em objetivos com 

significado para o nível de chão de fábrica. Para esta comunicação são utilizados métodos visuais 

muito simples, quase sempre limitados a uma simples folha de papel. 

Princípio 13: Use ferramentas poderosas para a padronização e o aprendizado 

organizacional. Desta forma, todo o aprendizado em um desenvolvimento será uma nova lição 

aprendida e compartilhada no decorrer de um novo projeto (Morgan e Liker, 2008). 

 

2.2.  Engenharia de Sistemas 

 

A engenharia de sistemas é uma abordagem multidisciplinar colaborativa para derivar, 

verificar e evoluir uma solução sistema balanceado ao longo do ciclo de vida que satisfaça às 

necessidades dos stakeholders (IEEE, 2005). 

As seções a seguir  apresentam uma breve descrição do processo de engenharia de 

sistemas e do modelo V da engenharia de sistemas. 

2.2.1.  O processo de engenharia de sistemas 
 

A Figura 6 ilustra o processo de engenharia de sistemas conforme descrito na norma IEEE 

1220 de 2005. A norma define o processo de engenharia de sistemas como um processo genérico 

de solução de problemas que fornece os mecanismos para idenficação e envolvimento do produto 

e definições de processo de um sistema. O processo de engenharia de sistemas se aplica ao longo 

do ciclo de vida do sistema para todas as atividades associadas com o desenvolvimento do 

produto, testes, manufatura, treinamento, operação, assistência, distribuição, descarte e a 

engenharia de sistemas humana. Segue a reporesentação esquemática dos subprocessos do 

processo de engenharia de sistemas e mostra como eles se relacionam para produzir um conjunto 

consistente de requisitos, arranjos funcionais e soluções de projeto. 
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Figura 6: Processo de Engenharia de Sistemas. Fonte:  Norma IEEE, 2005 adaptado 
 
 O núcleo do processo de engenharia de sistemas é composto pelos processos de análise de 

requisitos, análise funcional e síntese.  

 A análise de requisitos tem o propósito de estabelecer o que o sistema será capaz de 

realizar; quão bem os produtos do sistemas são para executar em termos quantitativos, 

mensuráveis; os ambientes em que podutos do sistema operam; os requisitos da interface homem 

/ sistemas; as características físicas / estéticas; e restrições que que afetam soluções de projeto. As 

necessidades de mercado, requisitos e restrições são derivadas das expectativas dos stakeholders, 

o projeto e as restrições da empresa, restrições externas, e os requisitos de sistemas de alto nível. 

Estes são documentados em baseline de requisitos. Os  baselines de requisitos guiam as demais 

atividades do processo de engenharia de sistemas e representam a definição do problema a ser 

resolvido. O projeto identifica custos, cronograma e riscos de desempenho; define os requisitos 
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funcionais e de desempenho; e identifica conflitos. As análises de trade offs são conduzidas para 

resolver tais conflitos, de modo a chegar aos baselines de requisitos balanceados. Para cada 

aplicação do processo de engenharia de sistemas, o projeto refina previamente requisitos 

definidos para níveis superiores da arquitetura do sistema apropriadamente e define os requisitos 

para o sistema em desenvolvimento. 

 A análise funcional tem os objetivos de: 

a) Descrever o problema definido pela análise de requisitos em detalhes bem claros. 

b) Decompor as funções do sistema em funções de baixo nível que devem ser satisfeitas pelos 

elementos do projeto de sistema (por exemplo, subsistemas, componentes ou peças). Isto é 

conseguido pela tradução dos baselines validados em uma arquitetura funcional. A arquitetura 

funcional descreve os modos funcionais e sequenciamento de subfunções resultantes da 

decomposição do conjunto de funções do sistema às suas subfunções. A análise funcional deve 

ser realizada sem considerar uma solução de projeto. Grupos de subfunções gerados orientam os 

critérios de definição da síntese das soluções de produto e subsistema. 

 Finalmente a síntese tem o propósito de definição de soluções de projeto e identificar 

subsistemas para satisfazer as exigências da arquitetura funcional verificada. Síntese traduz a 

arquitura funcional em uma arquitetura de projeto, que fornece um arranjo de elementos do 

sistema, suas decomposições, interfaces (internas e externas), e restrições de projeto. As 

atividades de síntese envolvem selecionar uma solução preferida ou junção de um conjunto de 

alternativas e compreensão do custo associado, a programação, desempenho e as implicações de 

risco. A análise de sistemas é utilizada, quando necessário, para avaliar alternativas; para 

identificar, avaliar e quantificar riscos, e aproximação adequada para mitigar riscos; e para 

compreender custos, prazos e os impactos de desempenho como requisitos de subsistemas são 

definidos, a identificação das necessidades, requisitos e restrições para o processo de ciclo de 

vida ser completado. 

2.2.2. Modelo V da engenharia de sistemas 
 
A Figura 7 ilustra o modelo V da engenharia de sistemas. Esse modelo enfatiza (Stevens et al, 
1998): 
 
- Verificação entre fases, checando o que foi construído em relação aos seus requisitos. 
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- Validação através de verificação do começo ao fim garantindo que o sistema completo atenda as 

necessidades dos usuários 

- Decomposição e definição do que está construído. 

- Integração e verificação do que está construído. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Representação esquemática do modelo V da engenharia de sistemas. Fonte: Stevens, 

1998. 

2.3.  Engenharia Simultânea 

 
Engenharia simultânea é uma abordagem de engenharia que antecipa para os estágios 

iniciais do projeto conceitual e desenvolvimento de um produto, os requisitos dos processos do 

ciclo de vida desse produto, incluindo, por exemplo, requisitos de manufatura, manutenção até o 

descarte. A engenharia simultânea é implementada organizacionalmente com grupos 

multidisciplinares chamados de times de desenvolvimento integrado. Esses times incluem 

responsáveis pelo projeto do produto e pelos outros processos do ciclo de vida do produto. (IDA, 

1986). 

A engenharia simultânea é um esforço combinado de integração do processo de 

desenvolvimento do produto onde a redução de custos, a melhoria da qualidade, a melhoria da 

produtividade e a redução do tempo de desenvolvimento são alcançadas (Singh, 1996). 
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A engenharia simultânea é uma abordagem sistemática para o desenvolvimento integrado 

do projeto de um produto, onde vários elementos de seu ciclo de vida são considerados como 

parte do precesso de desenvolvimento. Estes elementos não servem somente para atingir a 

funcionalidade básica do produto, mas para definir um produto que atenda todas as necessidades 

do cliente (Prasad, 1996). 

Exemplos de métodos que incorporam a abordagem de engenharia simultânea são 

destacadas por Huang (1996): 

 

• Design for Assembly ou DFA, onde executa-se uma análise para a simplificação da 

estrutura do produto. O procedimento DFA resulta em produtos mais simples e menos 

caros na montagem e manufatura; 

 

• Design for Manufacturing ou DFM, essa técnica é ligada ao DFA como um procedimento 

que foca no processo de manufatura, para um número mínimo de partes. O DFA é 

conduzido primeiro para uma simplificação da estrutura, e o DFM depois para o detalhe 

das partes; 

 

• Design for Inspectability ou DFI, é desenvolver o projeto do produto para a facilidade de 

inspeção. Isso é necessário quando o cliente requer alta qualidade, e serviço de segurança 

contínuo do produto. A facilidade de inspeção na manutenção provê uma rápida e precisa 

resposta para o controle do processo; 

 

• Design for Reliability ou DFR, é o método para a avaliação de quais configurações de 

projetos tem o potencial para a confiabilidade nas fases iniciais do processo do projeto. 

DFR permite avaliar onde os fatores de maiores impactos de confiabilidade são 

identificados no projeto do produto; 

 

• Design for Quality ou DFQ, é baseado nos critérios de geração e seleção. As soluções 

possíveis para uma função é primeiramente gerada, e a melhor solução é escolhida de 

acordo com o conjunto de critérios de avaliação. 
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3 CONCEITOS RELEVANTES SOBRE O CONJUNTO ESPELHO 

RETROVISOR EXTERNO 

 

Este capítulo apresenta os conceitos sobre projeto de conjunto espelho retrovisor externo 

de veículos automotores necessários para a compreensão da evolução descrita no Capítulo 4. 

 
3.1.  Matrizes 

 
Matrizes se referem aos materias que compõem o conjunto espelho retrovisor.  

Os polímeros vêm sendo utilizados cada vez mais em substituição aos materiais 

tradicionais, como os metálicos e cerâmicos, pois possuem propriedades singulares que trazem 

vantagens importantes em diversas aplicações. Dentre suas características, podemos citar o baixo 

custo de transformação, o baixo peso específico com boas propriedades mecânicas, excelente 

isolamento térmico e elétrico, assim como uma ótima resistência à corrosão. Suas aplicações mais 

comuns são na indústria automobilística, predominantemente no interior dos veículos, em peças 

de acabamento. Nas aplicações exteriores, destaca-se sua utilização em  parachoques. Na 

indústria de eletrodomésticos, é muito utilizado como cobertura estrutural, além de aplicações 

internas e também na proteção de fios e cabos elétricos (Ota, 2004). 

 A matriz mais utilizada para materiais compósitos é a polimérica. A primeira razão para 

isto é que sua resistência sem a combinação com um reforço é inferior ao requisito necessário. A 

segunda razão é que este processo de compósitos poliméricos não necessita de investimentos 

adicionais se comparado a sua transformação somente como polímero, modificando apenas 

algumas condições de pressão e temperatura (Ota, 2004). 

 Uma classificação simples para as matrizes poliméricas as divide em termoplásticos, 

termofixos e elastômeros sendo todas importantes para compósitos (Matthews e Rawlings, 1994). 

Abaixo, são descritas as matrizes de termofixos e termoplásticos: 

 

Termofixos: são resinas que sofrem transformações irreversíveis quando submetidas às 

influências de calor, devido à formação de ligações covalentes. O  comportamento é diferente dos 

termoplásticos, que amolecem e fluem quando calor e pressão são aplicados (Billmeyer, 1970). A 

polimerização ou simplesmente cura forma uma estrutura de rede tridimensional, que não pode 



 

   25 

ser fundida. Os termofixos não podem ser moldados após a cura e são normalmente curados em 

moldes já em sua configuração final (De e White, 1996). Exemplos de termofixos são o epóxi, o 

poliéster e resinas fenólicas. Eles podem ser reforçados e geralmente têm uma melhor resistência 

à fluência, creep, que os termoplásticos reforçados e permitem mais altas temperaturas de 

trabalho. As desvantagens são a dificuldade de armazenamento e fabricação em relação aos 

termoplásticos reforçados (De e White, 1996). 

O reforço de fibra de vidro mais utilizado é do tipo E-glass. A incorporação de um agente de 

acoplamento melhora a adesão entre a resina e a fibra de vidro, melhorando as propriedades 

mecânicas, principalmente a resistência a tenacidade (De e White, 1996). 

 

Termoplásticos: consistem em longas moléculas com comprimento da ordem de 20 a 30 nm 

(Davis et al, 1982) e fluem facilmente sob tensão sem elevadas temperaturas, menores que 

250°C, mantendo sua forma quando resfriado à temperatura ambiente. Os termoplásticos podem 

ser repetidamente aquecidos, manufaturados e resfriados, portanto são recicláveis. Os 

termoplásticos bem conhecidos são acrílico, nylon (poliamida), polietileno, poli(éter-éter cetona) 

e poliestireno (Matthews and Rawlings, 1994) e o polipropileno. 

 
3.2.  Fabricação 

 
 Métodos de fabricação são geralmente determinados a partir das propriedades do polímero 

e a primeira consideração é se o material é termoplástico ou termofixo. Outras considerações 

importantes são a temperatura de amolecimento, a estabilidade, o tamanho e a forma do produto 

final (Billmeyer, 1970). Atualmente o consumo de compósitos termoplásticos é muito maior que  

dos compósitos termofixos devido à questão ecológica. Essa tendência deve-se ao 

desenvolvimento de polímeros termoplásticos de alto desempenho chamados de plástico de 

engenharia. Os métodos mais conhecidos e utilizados para a fabricação de compósitos 

termoplásticos são os métodos de moldagem a vácuo, termo-formação, moldagem por extrusão e 

moldagem por injeção. A seguir será detalhada a moldagem por injeção, que é o processo 

utilizado para a fabricação da base e corpo do espelho retrovisor. 
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3.3.  Processo de injeção 

  

Este processo é utilizado para a produção de peças idênticas a partir de um molde. O 

aquecimento do material produz uma massa de alta viscosidade que é inviável de ser despejada 

sobre o molde apenas sob o efeito da força gravitacional. Por isso, o fundido é injetado no molde 

com aplicação de uma grande força. Após a injeção no molde, inicia-se o processo de 

resfriamento e uma quantidade adicional de fundido deve ser ainda injetada no molde para 

compensar a contração durante a solidificação, atingindo desta forma uma reprodução mais 

precisa (Tadmor e Gogos, 1979). 

 

 

Figura 8: Processo de moldagem por injeção. Fonte: Thomazi, 2010 
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Na moldagem por injeção, existem três fases distintas durante o preenchimento do molde, 

isto é, durante a etapa 2, quando o molde encontra-se fechado. São elas: a fase de preenchimento, 

fase de pressurização e fase de compensação: 

Fase de preenchimento: Durante o preenchimento do molde, o fundido sai pelo bico de injeção 

e percorre os canais de injeção, o canal de alimentação, os canais de distribuição e por fim o 

molde.  

Fase de pressurização se assemelha com a fase de preenchimento, diferindo-se na taxa de 

cisalhamento.  

Na fase de compensação ou recalque, o material é mantido sob uma pressão hidrostática com a 

finalidade de suprir a contração ou encolhimento. 

 Nesse processo, diversas variáveis afetam as propriedades do moldado, além de ser 

necessário o controle de todo o processo para evitar ocorrência de falhas. As seguintes variáveis 

precisam ser controladas ao longo desse processo (Matthews e Rawlings, 1994): 

• Temperatura do molde 

• Temperatura do polímero 

• Temperatura do fundido 

• Pressão e velocidade 

• Tempo de cada etapa do ciclo 

• Temperatura do circuito hidráulico 

• Temperatura de refrigeração 

• Abertura e extração. 

 
3.4.  Fibras de vidro 

 
 As fibras são utilizadas para melhorar as propriedades dos polímeros e quando 

adicionadas na composição são chamados polímeros compósitos. Existem diversos tipos de fibras 

(de vidro, de aramida, de boro, carbônicas e grafíticas). Esta dissertação descreve apenas algumas 

características da fibra de vidro. Essa fibra é facilmente produzida por aquecimento do vidro e 

por moldagem por forças gravitacionais a partir de um mandril de platina. O mandril contém 

aproximadamente 200 canais, com 200 fibras de diâmetro de 10 micra, que são feitas 
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simultaneamente (Matthews e Rawlings, 1994). O vidro é um ótimo agente de reforço, pois tem 

uma alta resistência à tração (maior que 3,6 GN/m²) e um alto módulo de Young (94 GN/m²). As 

fibras têm uma boa estabilidade dimensional e passam esta característica para o compósito assim 

reforçado. O vidro também tem a característica de ser um material relativamente inerte e portanto 

é imune ao ataque biológico e tem uma boa resistência aos ataques de solvente e produtos 

químicos. As fibras de vidro não são inflamáveis e têm boas propriedades isolantes à eletricidade 

(De e White, 1996). 

As fibras de vidro possuem geralmente de 5 a 20 micra de diâmetro e suas superfícies não são 

livres de falhas. Quando compostos são processados, as fibras se tornam mais curtas, 

especialmente no processo por injeção, no qual uma grande tensão é aplicada para fundir (De e 

White, 1996). 
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4 EVOLUÇÃO DO CONJUNTO ESPELHO RETROVISOR EXTERNO 

– ABORDAGEM ATUAL E ABORDAGEM PROPOSTA 

  

Este capítulo tem por objetivo definir o conjunto espelho retrovisor externo, objeto deste 

trabalho, descrever sua evolução, apresentar a abordagem pela qual ele tem sido desenvolvido e 

propor uma abordagem que inclua engenharia simultânea e engenharia de sistemas para a sua 

evolução. 

 

4.1.  Conjunto espelho retrovisor externo 

 
O conjunto espelho retrovisor externo é um dispositivo para visão indireta obrigatório, 

conforme legislação brasileira em vigor, tem a função de ampliar a visão do motorista a fim de 

ajudá-lo a se locomover de maneira mais segura (Resolução Contran 226, 2007). 

 

4.2.  Evolução do conjunto espelho retrovisor externo no Brasil 

 
Nos veículos produzidos no Brasil até 1980, a preocupação existente para 

desenvolvimento do espelho retrovisor era somente atendimento a legislação. Naquela época, o 

corpo dos espelhos era produzido com material metálico ou polimérico, que alojava diretamente 

uma lente de espelho plana e possuía uma articulação simples, que permitia a rotação em torno de 

um eixo ou uma articulação esférica, para ser possível a regulagem diretamente utilizando o 

corpo. Vide Figuras 9 e 10. 

 

Figura 9: Retrovisor esquerdo VW Kombi ano 1971. Fonte: catálogo VW Kombi 1971. 
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Figura 10: Retrovisor esquerdo VW Fusca ano 1980. Fonte: catálogo VW Fusca 1980. 

 

 A partir de 1980, houve uma evolução para melhorar o conforto do motorista na forma de  

regular o espelho. Para os modelos mais caros e luxuosos, os espelhos passaram a ter um 

mecanismo que permitia a regulagem da lente  de maneira independente em relação ao corpo do 

espelho, através de um manípulo que ficava na parte interna da porta. Para ser possível essa 

forma de movimentação, foi necessário adicionar um suporte que de um lado fixa-se rigidamente 

ao corpo e do outro permite que a lente se movimente através do manípulo, que conecta-se ao 

suporte da lente usando cabos. Nessa época, os polímeros passaram a ser utilizados 

frequentemente, pois os espelhos tinham formas mais complexas, já objetivando um melhor 

desempenho aerodinâmico. Também começaram a surgir os primeiros modelos com retrovisores 

externos do lado direito. Vide Figura 11. 

 

 

 

Figura 11: Retrovisor esquerdo VW Santana ano 1985. Fonte: catálogo VW Santana 1985. 

 

A partir de 1985, outros recursos começaram a ser incluídos nos espelhos, como 

acionamento elétrico e aquecimento da lente para evitar problemas de visualização. Com o 
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aumento da quantidade de componentes e funções do espelho retrovisor, foi necessário estruturá-

lo com uma parte interna metálica para garantir resistência e rigidez ao conjunto. O lado negativo 

da inclusão do reforço metálico é o aumento de peso do conjunto espelho retrovisor. 

Entre 2000 e 2011 mais recursos foram incluídos e maiores preocupações de desempenho 

também. Os recursos adicionados foram (caderno de encargos VW, 2011):  

- tilt down: este recurso é o abaixamento da lente do retrovisor do lado direito quando engata-se a 

marcha a ré, para facilitar a visualização inferior do lado direito do veículo. 

- recolhimento elétrico do espelho: este recurso permite o basculamento do corpo do retrovisor 

na direção da porta quando desliga-se o veículo, para evitar abalroamento em vias estreitas nas 

quais o veículo é estacionado. 

- luzes de direção e iluminação do solo: em vários modelos foram incorporadas estas funções 

por motivos funcionais e estéticos. 

- radar: alguns modelos importados já dispõem deste recurso que indica através de luzes se 

existe um outro veículo próximo, alertando assim que não se deve fazer a manobra de mudança 

de faixa. 

 

As preocupações de desempenho foram (caderno de encargos VW, 2011): 

- avaliação aeroacústica: simulações em software específico apresentam de forma qualitativa o 

desempenho acústico e aerodinâmico. A forma do corpo e base do retrovisor são modificadas 

para obter resultados satisfatórios. 

- avaliação de dispersão de água: simulações em software avaliam o desempenho em chuva 

evitando que as gotas de água se acumulem no vidro lateral dificultando a visualização do 

motorista. 

- avaliação de vibração da lente: parâmetros rigorosos de aceitação de vibração para evitar 

desconforto visual ao motorista. 

 

4.3.  Espelho retrovisor externo – objeto de estudo desta dissertação 

 

O objeto de estudo dessa dissertação é o espelho retrovisor externo do modelo Fox da 

Volkswagen. O motivo da escolha deste modelo é que foi o último espelho retrovisor 

desenvolvido pela Volkswagen do Brasil, e que já levou em consideração o atendimento da 
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legislação Contran 226, que estabelece requisitos de desempenho e fixação de espelhos 

retrovisores, publicada em 09 de fevereiro de 2007 e que deve ser atendida de maneira 

compulsória por todas as montadoras e importadoras que comercializarem veículos novos a partir 

de janeiro de 2012. As Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, uma comparação dos 

requisitos de campo de retrovisão externo para retrovisores do lado do motorista e passageiro 

válidos até dezembro 2011 e os novos requisitos válidos a partir de janeiro 2012.  

 

 
Figura 12: Ilustração esquemática de campo de retrovisão válida para o ítem 5.4.3.1 e 5.4.4.2 
resolução Contran 636 ano 1984. Fonte: Resolução Contran 636, 1984. 
 

 
Figura 13: Ilustração esquemática de campo de retrovisão válida para o ítem 5.3.1 e 5.3.2 
resolução Contran 226 ano 2007. Fonte: Resolução Contran 226, 2007 
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Figura 14: Modelo VW Fox desenvolvido e fabricado no Brasil. Fonte: www.vw.com.br, autor 
VW, ano 2010, data visita 14.10.10 
 
 

O retrovisor do modelo VW Fox, ilustrado na Figura 14, já foi desenvolvido 

originalmente com uma redução de peso em relação aos modelos convencionais, pois não possui 

reforço metálico. No desenvolvimento, foi utilizado, para os componentes estruturais (base e 

corpo), o material polimérico compósito de poliamida que é um termoplástico e que reúne boas 

características de  resistência mecânica e resistência ao intemperismo, para assim atender aos 

requisitos da Volkswagen e da legislação vigente e futura. A Figura 15 apresenta uma vista 

explodida com os componentes do conjunto espelho retrovisor do modelo Fox. 
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Figura 15: Vista explodida espelho retrovisor externo VW Fox. Fonte: Estudo vista explodida 

Engenharia VW Brasil, 2010. 

 
4.4. A evolução proposta e analisada nesta dissertação 

 
A proposta desta dissertação consiste na redução de peso deste conjunto espelho 

retrovisor através da utilização de um polímero compósito alternativo, que possui um peso 

específico 15% menor e que será aplicado inicialmente nos componentes base e corpo, conforme 

destacado na Figura 15. O material atualmente utilizado é o polímero compósito poliamida com 

30% de fibra de vidro (daqui por diante referido como processo atual ou PA 30% GF). O material 

proposto é o polímero compósito polipropileno com 30% de fibra de vidro (daqui por diante 

referido como processo proposto ou PP 30% GF). 

 

O motivos da utilização do material proposto em substituição ao material atual são: 

- Este polímero compósito possui boas propriedades mecânicas. 
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- Possibilidade da utilização do mesmo ferramental, apesar de ser necessária a alteração dos 

parâmetros de injeção para executar os protótipos para testes. 

- O custo por quilo do material proposto é menor que o material atual. Soma-se a este ganho 

também a vantagem devido ao peso específico 15% menor (1360 kg/m³ atual e 1150 kg/m³ 

proposto). 

- O material proposto assim como o atual também é reciclável e, portanto, não tem efeito 

negativo para o meio ambiente. 

 

4.5. Abordagem para o desenvolvimento do conjunto espelho retrovisor 

externo 

 
Atualmente o desenvolvimento de espelhos retrovisores externos na Volkswagen do 

Brasil é feito simultaneamente e em parceria com um fornecedor desenvolvedor. As atividades de 

desenvolvimento seguem a seguinte sequência: 

- O Setor de Design do Veículo elabora a forma e o posicionamento do espelho retrovisor no 

veículo. A partir daí, são avaliados diferentes parâmetros técnicos pela engenharia de 

desenvolvimento, como o campo de retrovisão, posicionamento do retrovisor conforme 

atendimento de requisitos técnicos de distância em relação à porta do veículo e basculamento.  

- Quando todos esses requisitos técnicos estão em ordem, essas informações são enviadas para o 

fornecedor, que vai avaliar a manufaturabilidade das formas, ângulos de saída no molde de 

injeção, linhas de divisão visíveis devido a necessidade da abertura do molde para a retirada do 

produto, encaixes e fixações. 

- Executam-se então avaliações virtuais de resistência do conjunto através do resultado de 

elementos finitos e qualidade do produto final através de simulação em mold flow, que mostra 

quais são os melhores parâmetros para a execução da ferramenta de injeção, como ponto de 

injeção, áreas de refrigeração, posição dos extratores, etc. 

- Após aprovação do projeto e processo de cada componente, parte-se para a execução de um 

ferramental protótipo, para assim avaliar a funcionalidade, resistência e durabilidade do conjunto 

completo. 

Para a execução deste trabalho, equipes de cinco áreas são envolvidas diretamente. São elas: 

- Design do Veículo: responsável por criar a forma e posicionar o espelho no veículo. 



 

   36 

- Engenharia de desenvolvimento: avalia tecnicamente a proposta do Setor de Design, sugere 

alterações para que todos os requisitos técnicos, funcionais e legais sejam atendidos, executa 

todos os testes para validação do projeto e oficializa a aprovação.  

- Fornecedor: desenvolve e viabiliza o  processo de fabricação das peças do conjunto a partir de 

modelos matemáticos disponibilizados. 

- Área comercial: nomeia o fornecedor desenvolvedor. 

- Qualidade: avalia a segurança e a capacidade do processo produtivo do fornecedor . 

Esta mesma estrutura e sequência é válida para outros subsistemas do veículo, que em 

parceria com o fornecedor desenvolvedor executa novos projetos. Podemos citar como exemplo o 

subsistema parachoques dianteiro e traseiro, faróis e lanternas. 

 

4.6. Abordagem proposta para a evolução do conjunto espelho retrovisor 

 
As Seções 2.1 e 2.2 apresentam a descrição de projetos de engenharia e do processo de 

engenharia de sistemas para o desenvolvimento inicial de um determinado produto. A Seção 4.5 

apresenta como um conjunto espelho retrovisor é desenvolvido na Volkswagen do Brasil com a 

participação de um fornecedor. Na literatura existem abordagens para  a evolução de produto 

existente de uma maneira genérica. Esta seção tem por objetivo propor um processo para a 

evolução de um produto da indústria automobilística existente e ressaltar nesse processo, os 

aspectos de engenharia de sistemas e engenharia simultânea inseridos nele. 

Passo 1: Formar um time multidisciplinar. Justificativa: garantir que haja participação de pelo 

menos um representante de cada área que está envolvida direta ou indiretamente no projeto, 

garantindo assim que sejam atendidas as necessidades de todos os stakeholders. 

Passo 2: Identificar o objetivo da evolução, com uma perspectiva sistêmica (veículo). 

Justificativa: convergir os esforços de todos para o cerne do propósito do trabalho, evitando assim 

desperdício de capacidade e dispersão das discussões, levando a falta de interesse dos 

participantes do time. 

Passo 3: Identificar os parâmetros atuais do produto e os parâmetros alvo do produto. 

Justificativa: evidenciar melhorias do produto após a realização do trabalho. 

Passo 4: Escolher um conceito para a evolução. Justificativa: definir uma forma para mensurar as 

melhorias existentes.  
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Passo 5: Analisar os potenciais impactos da mudança: 

Passo 5.1: Nas outras funções do produto e do sistema (veículo, se aplicável). Justificativa: 

garantir que os requisitos funcionais do produto e do veículo sejam, no mínimo, preservados. 

Passo 5.2: Nas outras partes do produto e do sistema (veículo, se aplicável). Justificativa: garantir 

que componentes e conjuntos direta ou indiretamente ligados ao produto em questão tenham suas 

funções, qualidade e desempenho preservados. 

Passo 5.3: Nos outros processos do ciclo de vida do produto e do sistema (veículo, se aplicável). 

Justificativa: assegurar que a garantia, manutenção, treinamento da rede de pós vendas e descarte 

do produto e de todo o sistema não sofra consequências negativas. 

Passo 6: Planejar a realização da evolução. Justificativa: assegurar que os meios necessários para 

a execução do projeto estejam disponíveis no prazo e custo estipulado e comprovar os impactos 

do passo 5.1 e 5.2. 

Passo 7: Implementar a realização da evolução. Justificativa: somente colocando em prática há 

ganho real. 

Passo 8: Verificar o atingimento da evolução pretendida. Justificativa: comprovar os ganhos 

mensurando-os conforme definido no passo 4. 

Passo 9: Estabelecer linhas de ação dependendo dos resultados da verificação. Se os resultados da 

verificação não indicarem o atendimento ao objetivo da evolução, é necessário retornar ao Passo 

6. 
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Figura 16: Representação esquemática da abordagem proposta. Fonte: autor 

 

Os passos 2, 3, 4, 5.1, 5.2 e 8 são inspirados no processo de engenharia de sistemas. 

Os passos 1, 5.3, 6 e 7 são inspirados na abordagem de engenharia simultânea. 

A relação desta abordagem proposta com engenharia de sistemas e engenharia simultânea 

estão apresentadas no Capítulo 6: Discussão. 

Esta dissertação propõe ainda que haja um plano para a evolução do produto pelo 

acompanhamento sistemático da evolução pregressa dos stakeholders, requisitos, funções e 

desempenho do produto. Esta proposta também se inspira na abordagem de engenharia de 

sistemas e será discutida no Capítulo 6: Discussão. 
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5 APLICAÇÃO DA ABORDAGEM PROPOSTA AO CONJUNTO 

ESPELHO RETROVISOR EXTERNO 

 

Este capítulo apresenta a aplicação  da abordagem proposta na Seção 4.6, desde a análise 

da evolução pregressa em termos de stakeholders,  requisitos, funções,  desempenho por cada um 

dos  passos propostos na abordagem. 

Stakeholders são indivíduos ou grupos internos ou externos que influenciam e são 

afetados direta ou indiretamente por este projeto. 

 

5.1.  Acompanhamento sistemático  da evolução pregressa 

 

Esta seção apresenta a evolução dos stakeholders e dos  requisitos de regulamentação, 

funcionais e de desempenho do conjunto espelho retrovisor externo. 

 

5.1.1. Evolução dos Stakeholders:  
 

Até os anos 1980 os stakeholders principais para o desenvolvimento e evolução do 

conjunto espelho retrovisor eram os órgãos regulamentadores. 

A partir dos anos 1980, os clientes passaram a ter o foco da atenção dos  desenvolvedores, 

sem descuidar do cumprimento das exigências dos órgãos legisladores. 

A partir dos anos 1990, com a globalização e o acirramento da competição mundial, os 

competidores passaram a ser um stakeholder que ganhou mais relevância para  o 

desenvolvimento do espelho retrovisor. 

Nos anos 2000, continuou-se a observar o que os competidores faziam para o atendimento 

a clientes cada vez mais exigentes e garantindo o cumprimento da regulamentação de cada 

mercado, mas os aspectos ambientais passaram a ganhar cada vez mais relevância para o 

desenvolvimento e evolução do  conjunto espelho retrovisor externo. 

A Tabela 1 ilustra a evolução dos stakeholders para o desenvolvimento do  conjunto 

espelho retrovisor externo, no Brasil,  desde os anos 1970. Em negrito são apresentados aqueles 

stakeholders cujos interesses são enfatizados no desenvolvimento. Os outros stakeholders 
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apresentados são os próprios desenvolvedores e vêm de um período em que a ênfase do esforço 

de desenvolvimento era no próprio produto e não no mercado a que ele se destinava. 

 

Tabela 2: Evolução dos stakeholders do conjunto espelho retrovisor externo desde os anos 1970, 

no Brasil. Em negrito, são apresentados os stakeholders enfatizados no período.  

Período Stakeholders 

Até 1980 Designers, engenheiros, montadores na linha de produção, 

fornecedores de componentes e do conjunto completo, avaliadores 

da qualidade, transportadores, orgão regulamentador 

 

Após 1980 Designers, engenheiros, montadores na linha de produção, 

fornecedores de componentes e do conjunto completo, avaliadores 

da qualidade, transportadores, concessionários, lojas de comércio 

de veículos,  motoristas, passageiros, pedestres, orgão 

regulamentador 

 

Após 1990 Designers, engenheiros, montadores na linha de produção, 

fornecedores de componentes e do conjunto completo, avaliadores 

da qualidade, transportadores, concessionários, lojas de comércio de 

veículos,  motoristas, passageiros, pedestres, orgão regulamentador, 

competidores 

 

Após 2000 Designers, engenheiros, montadores na linha de produção, 

fornecedores de componentes e do conjunto completo, avaliadores 

da qualidade, transportadores, concessionários, lojas de comércio de 

veículos,  motoristas, passageiros, pedestres, orgão 

regulamentador, competidores, lojas de comércio de peças novas 

e usadas e empresas de reciclagem de vidro e polímeros. 
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5.1.2. Evolução dos requisitos: 
 

Conforme descrito na Seção 4.3, a regulamentação para conjunto espelho retrovisor 

externo evoluiu de uma resolução CONTRAN datada de 1984 (vide Anexo 01)  e outra datada de 

2007 (vide Anexo 02).  

Para a resolução CONTRAN 636 de 1984, na classe de veículos de passeio, o requisito de 

visibilidade da linha de solo para o retrovisor externo do lado do passageiro era de 0,75 metros a 

partir de 4 metros atrás do retrovisor e de 3,5 metros a partir de 30 metros atrás do retrovisor. Já 

para o retrovisor externo do lado do motorista era de visualização da linha de solo de 2,5 metros a 

partir de 10 metros atrás do retrovisor.  

A resolução CONTRAN 226 de 2007 deve ser atendida de forma compulsória a partir de 

janeiro de 2012 e classifica os tipos de veículos trazendo requisitos diferenciados para os 

retrovisores internos, externos e câmeras/monitores.  

Especificamente para espelhos retrovisores externos de veículos de passeio são 

controlados requisitos dimensionais, funcionais e de desempenho.  

Os requisitos dimensionais são, por exemplo, o raio mínimo de curvatura da lente do 

espelho deve ser de 1200mm e a distância máxima de basculamento deve ser de 50mm em 

relação a lateral do veículo.  

Os requisitos funcionais são os ângulos de retrovisão mínimos, a partir de 4m atrás do 

ponto ocular do condutor deve ser possível enxergar a largura mínima de 1m do solo válido para 

o lado esquerdo e direito. 

 E o requisito de desempenho é, por exemplo, verificado no ensaio de impacto 

longitudinal para frente e para trás para avaliar se há soltura ou quebra do retrovisor ou da lente. 

Este ensaio é feito com um equipamento tipo pêndulo padronizado pela norma na sua dimensão, 

peso e dureza. 

 A resolução CONTRAN 226 de 2007 evoluiu para veículos de passeio e ampliou e 

igualou a linha de visibilidade de solo para o lado esquerdo e direito do retrovisor externo para 1 

metro a partir de 4 metros atrás dos pontos oculares do condutor. Estes critérios são os mesmos 

utilizados desde 2010 na legislação válida para o mercado europeu. 
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5.1.3. Evolução  funcional: 
 

Para o conjunto espelho retrovisor externo e conforme já ressaltado na Seção 4.2, funções 

adicionadas com a evolução do produto foram: 

- tilt down: Este recurso é o abaixamento da lente do retrovisor do lado direito quando 

engata-se a marcha a ré, para facilitar a visualização inferior do lado direito do veículo. 

- recolhimento elétrico do espelho: Este recurso permite o basculamento do corpo do 

retrovisor na direção da porta quando desliga-se o veículo, para evitar abalroamento em vias 

estreitas nas quais o veículo é estacionado. 

- luzes de direção e iluminação do solo: Em vários modelos foram incorporadas estas 

funções por motivos funcionais e estéticos. 

- radar: Alguns modelos importados já dispõem deste recurso que indica através de luzes 

se existe um outro veículo próximo, alertando assim que não deve-se fazer a manobra de 

mudança de faixa. 

 

5.1.4. Evolução de desempenho: 
 

Para o conjunto espelho retrovisor externo e conforme já ressaltado na Seção 4.2, as 

preocupações adicionais com desempenho incluem: 

- avaliação aeroacústica: Simulações em software específico apresentam de forma 

qualitativa o desempenho acústico e aerodinâmico. A forma do corpo e base do retrovisor são 

modificadas para obter resultados satisfatórios. 

- avaliação de dispersão de água: Simulações avaliam o desempenho em chuva evitando 

que as gotas de água se acumulem no vidro lateral dificultando a visualização do motorista. 

- avaliação de vibração da lente: Parâmetros rigorosos de aceitação de vibração para 

evitar desconforto visual ao motorista. 

 

5.2. Aplicação dos passos da abordagem proposta 

 

Passo 1: Formar um time multidisciplinar com aqueles impactados pela evolução. 

O time multidisciplinar a ser formado neste caso deve incluir: 

• um especialista no projeto do conjunto espelho retrovisor;  
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• um especialista no novo material utilizado; 

• um especialista no processo de injeção; 

• um especialista no projeto de ferramental; 

um profissional que faça a interface com a equipe de desenvolvimento do veículo. 

 

Passo 2: Identificar o objetivo da evolução.  

O objetivo da evolução do conjunto  espelho retrovisor externo é a redução do peso do mesmo. 

Em uma perspectiva sistêmica, essa redução implicará na redução da massa do veículo. 

 

Passo 3: Identificar os parâmetros atuais do produto e  os parâmetros alvo do produto. 

O alvo é reduzir em100 gramas a massa do veículo, ou seja, 50 gramas em cada conjunto espelho 

retrovisor. 

 

Passo 4: Escolher um conceito para evolução: 

O conceito adotado  neste caso foi a mudança do material.  

Material atual: polímero compósito poliamida com 30% de fibra de vidro (PA 30% GF) 

Material proposto: polímero compósito polipropileno, que possui um peso específico 15% menor 

e que será aplicado inicialmente nos componentes base e corpo (PP 30% GF) 

 

Passo 5: Analisar  os potenciais impactos da mudança: 

 

Passo 5.1: Nas outras funções do produto 

O conjunto espelho retrovisor deve resistir a impactos. É necessário verificar se a mudança do 

material afeta a resistência estrutural mecânica do conjunto.  

O conjunto espelho retrovisor deve resistir à vibração provocada pelo veículo em movimento. É 

necessário verificar se  o material afeta as características estruturais dinâmicas do conjunto 

espelho retrovisor. 

O conjunto espelho retrovisor deve prover rigidez suficiente em diversas condições de rodagem 

do veículo para uma boa visualização de retrovisão de modo a não variar a posição da lente 

durante o movimentodo veículo. É necessário verificar se com o novo material a  variação 

angular do espelho é aceitável. 



 

   44 

O conjunto espelho retrovisor, após exposição à luz solar, não deve possuir prejuízos superficiais, 

como esbranquiçamento, afloramento de fibra ou deformações superficiais. É necessário 

submeter o conjunto a ensaio para verificar se o novo material não apresenta esses prejuízos  

superficiais. 

 

Passo 5.2: Nas outras partes do produto. 

O conjunto espelho retrovisor deve poder estar em duas possíveis posições: dobrado junto ao 

veículo ou afastado do veículo para permitir a retrovisão. É necessário verificar que o novo 

material  utilizado não causa degradação das peças (corpo e pivô) após determinada quantidade 

de ciclos. 

A massa e o custo do  material do conjunto  espelho retrovisor afeta a massa e o custo do veículo. 

 

Passo 5.3: Nas outros processos do ciclo de vida do produto. 

O conjunto espelho espelho retrovisor deve ser fabricado utilizando técnicas de injeção. A 

mudança do material impacta nos parâmetros de injeção para executar os protótipos  para testes. 

É necessário analisar esse impacto e determinar as mudanças apropriadas no processo de injeção. 

O conjunto espelho retrovisor deve fazer uso de um ferramental dedicado para a sua fabricação. 

A mudança do material pode impactar no ferramental necessário para a sua fabricação 

dependendo das mudanças necessárias no processo de injeção. 

 

 

Passo 6: Planejar a realização da evolução com o time multidisciplinar. 

• O planejamento da realização da evolução do conjunto espelho retrovisor inclui: 

o A identificação dos novos requisitos a serem atendidos e com eles,  o 

planejamento  dos ensaios para verificação ao atendimento a esses requisitos. O 

planejamento dos ensaios se encontram na Seção 5.3.1; 

o O planejamento para o projeto do novo conjunto espelho retrovisor  com o novo 

material; 

o O planejamento do processo de fabricação, incluindo  o processo de injeção; 

o O planejamento do projeto das ferramentas de injeção a serem utilizadas. 
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Passo 7:  Implementar a realização da evolução. 

A evolução foi implementada conforme planejado. 

 

Passo 8: Verificar o atingimento da evolução pretendida. 

A verificação do  atingimento da evolução pretendida foi feita conforme Seção 5.3.2 a seguir. 

 

Passo 9: Estabelecer linhas de ação dependendo dos resultados da verificação. Se os resultados da 

verificação não indicarem o atendimento ao objetivo da evolução, é necessário retornar ao Passo 

6. 

As ações decorrentes dos resultados das verificações realizadas estão descritas na Seção 5.4 a 

seguir. 

 

5.3.  Verificação da evolução 

 

Esta seção apresenta o planejamento para os ensaios previstos no passo 6 e a realização  

dos mesmos prevista no passo 8 da abordagem. 

 

5.3.1. Planejamento  da verificação (Passo  6): 
 
Os seguintes ensaios foram realizados para verificar a implementação da evolução pretendida e 

seus impactos. Esses ensaios foram planejados no passo 6 da abordagem proposta estabelecendo 

o seu objetivo e critério de aprovação. Para critérios de aprovação marcados com *, referindo-se a 

normas Volkswagen, não foi colocado o valor por motivos de sigilo industrial,  apenas a norma é 

citada. É importante observar que esses ensaios refletem os impactos identificados  no passo 4 da 

abordagem proposta. 

 

- Teste de impacto 

Objetivo da verificação: avaliar se o conjunto espelho retrovisor produzido com este novo 

material atende aos requisitos de impacto conforme resolução CONTRAN 226 de 2007. (Anexo 

2). 

Critério de aprovação: conforme item 4.2 e todos os sub-itens da referida resolução. 
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- Teste de resistência à vibração do conjunto espelho retrovisor em dispositivo shaker 

Objetivo da verificação: avaliar resistência mecânica do conjunto espelho retrovisor externo 

através da montagem do conjunto em um dispositivo que simule a situação de montagem no 

veículo e submetê-lo a um ciclo repetitivo com variação da frequência de vibração durante um 

determinado período de tempo.  

*Critério de aprovação: não deve ter avarias e/ou perda de função conforme norma VW TL 

82036 

 

- Teste de vibração da lente  

Objetivo da verificação: avaliar se a estrutura do conjunto espelho propicia rigidez suficiente em 

diversas condições de rodagem do veículo para uma boa visualização de retrovisão. *Critério de 

aprovação: teste em dispositivo no laboratório e aprovação com variação angular aceitável do 

espelho conforme norma VW TL 82036. 

 

- Teste de intemperismo acelerado  

Objetivo da verificação: avaliar se a exposição à luz solar traz prejuízos superficiais, como 

esbranquiçamento, afloramento de fibra ou deformações superficiais.  

*Critério de aprovação: após um período de tempo em equipamento xenontest não pode haver 

degradação visual como aparecimento de manchas ou afloramento de fibras conforme definido 

nas normas VW PV 3929 e VW PV 3930. 

 

- Teste de intemperismo natural  

Objetivo da verificação: avaliar se a exposição a luz solar traz prejuízos superficiais, como 

esbranquiçamento, afloramento de fibra ou deformações superficiais.  

*Critério de aprovação: não deve ocorrer estas falhas após longo período de exposição conforme 

definido pela norma VW 50185. 

 

- Teste de durabilidade da articulação do corpo do espelho  

Objetivo da verificação: avaliar se não há degradação das peças (corpo e pivô) após determinada 

quantidade de ciclos.  
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*Critério de aprovação: avaliação de perda de torque no início e final do teste e avaliação visual 

conforme norma VW TL 82036. 

 

5.3.2. Resultados da verificação 
  
 Esta seção apresenta os resultados dos testes planejados no passo 6 e realizados no passo 8 

da abordagem proposta. As Figuras 17,18,19 e 20 apresentam, respectivamente: 

• Fotos antes e depois do teste de impacto no retrovisor lado esquerdo 

• Fotos antes e depois do teste de impacto no retrovisor lado direito 

• Foto do detalhe da ruptura da torre de fixação da base do espelho retrovisor Fox. 

• Foto comparativa lado esquerdo base com material proposto apresentando início de 

afloramento de fibra e lado direito base com material atual sem manchas ou afloramento 

de fibras. 
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- Teste de impacto:  

Resultado: Aprovado. 

 

 

Figura 17: Fotos antes de depois do teste de impacto retrovisor lado esquerdo. Resultado OK. 
Fonte: Engenharia VW Brasil. 
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Figura 18: Fotos antes de depois do teste de impacto retrovisor lado direito. Resultado OK. Fonte: 
Engenharia VW Brasil 
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- Teste de resistência à vibração em dispositivo shaker  

Base e corpo em material proposto: Reprovado.  

Houve quebra de uma torre de fixação da base conforme Figura 19: 

 

Figura 19: Foto detalhe ruptura torre de fixação da base do espelho retrovisor Fox.           Fonte: 
Engenharia VW Brasil, 2010 
 

Devido à quebra da base foi feito um novo ensaio considerando somente o corpo com o material 

proposto. Portanto, nesse novo ensaio, o conteúdo foi a base do retrovisor com material atual e 

corpo com material proposto. Resultado: Aprovado. 

 

- Teste de vibração da lente em bancada  

Resultado: Aprovado e foi verificada uma pequena melhora no nível de vibração da lente em 

uma determinada faixa de frequência. 

 

- Teste de intemperismo acelerado  

Resultado: Aprovado. 
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- Teste de intemperismo natural  

Resultado: Reprovado. 

 

Figura 20: Foto comparativa lado esquerdo base com material proposto apresentando início de 
afloramento de fibra e lado direito base com material atual sem manchas ou afloramento de 
fibras. Fonte: Engenharia VW Brasil, 2010 
 

- Teste de durabilidade da articulação do corpo do espelho  

Resultado: Aprovado.  

 
5.4.  Ações decorrentes do resultado da verificação (Passo 9) 

 
Após a injeção das peças (base e corpo) com o material proposto no ferramental atual, 

mesmo mudando os parâmetros de injeção conforme datasheet (Anexo 6), as peças apresentaram 

deformações superficiais conhecidas como rechupes, em regiões com maior concentração de 

material.  Em uma avaliação visual é perceptível a existência destas deformações superficiais. 

 
Existem alguns motivos para o surgimento destas deformações. Três possibilidades são  o 

material,  o projeto da peça e o projeto da ferramenta. 

O material proposto tem a característica de maior tempo para cristalização, isto é, maior 

tempo para solidificação em relação ao material atual, por isso é mais suscetível aos rechupes, 

que são as deformações superficiais. Para minimizar a probabilidade de aparecimento dos 

rechupes, será estudada a possibilidade de inclusão de agentes expansores na formulação do 

material conforme Figura 21. 
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Figura 21: Sugestões de melhorias da empresa Borealis no material proposto. Fonte: Borealis, 

2010, adaptado 

 

As melhorias no material não são suficientes para solucionar o problemas, por isso, há 

ainda, sugestões de melhoria no projeto da peça e no projeto da ferramenta. 

No projeto das peças, em regiões que existem nervuras por trás de uma superfície visível, 

deve-se reduzir a espessura da nervura. Isso vai impactar na redução da resistência da peça, mas 

pode ser minimizado aumentando-se a quantidade de nervuras.  

No projeto da ferramenta, deve-se aumentar a refrigeração em regiões com maior acúmulo 

de material, para evitar que a ocorram deformações devido a diferença de tempo de cristalização 

ao longo da superfície. 

As intervenções acima podem ser feitas com auxílio de métodos computacionais, que vão 

direcionar as ações nas regiões que apresentam problemas. A sugestão, neste caso, para o projeto 

das peças é fazer uma avaliação por elementos finitos, considerando como dado de entrada as 

características do material proposto e, paralelamente, no projeto da ferramenta, considerar a 

injeção do mesmo material utilizando o mold flow.  

 

A quebra da base em material proposto no teste de vibração ocorreu na região de uma das 

torres de fixação, que tem acúmulo de material e percebeu-se que, no momento da extração das 

peças do molde, após o ciclo de injeção, as regiões com acúmulo de material não se encontravam 

totalmente solidificadas, apesar do maior tempo de ciclo em relação ao material atual (vide 

Anexos 5 e 6). Isso afetou a resistência da região da torre e como já discutido acima, melhorias 
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no material, no projeto da peça e processo de fabricação devem ser feitas para evitar este 

problema. 

 

Para a aprovação no teste de intemperismo natural, devido ao afloramento das fibras na 

superficie da peça, uma melhoria é aumentar a fluidez do material proposto para ser possível a 

injeção com menor temperatura. Adicionalmente, reforçar os aditivos estabilizantes na fórmula 

para mitigar o processo de degradação precoce. 
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6 DISCUSSÃO 

 

Este capítulo tem  por objetivo  discutir sobre a abordagem proposta para a evolução do  

conjunto espelho retrovisor externo, no contexto do projeto de engenharia (Pahl & Beitz, 1995), 

ressaltando o uso das abordagens de engenharia de sistemas (IEEE, 2005) e de engenharia 

simultânea (Prasad,  1996). 

Este capítulo também  ressalta a contribuição desta dissertação e a  importância de uma 

abordagem sistemática para a evolução de produtos automotivos, especialmente, incluindo 

engenharia de sistemas e engenharia simultânea. 

 

6.1.  Relevância desta evolução 

 
A evolução do conjunto espelho retrovisor descrita nesta dissertação resultou na redução 

de 50 gramas na massa de um conjunto espelho retrovisor externo. De fato, apenas dois 

components do conjunto – corpo e base -   tiveram sua massa reduzida pela substituição do 

material atual (poliamida 30% fibra de vidro) pelo material proposto (polipropileno 30% fibra de 

vidro). Cada automóvel possui dois conjuntos espelho retrovisor externo. Por automóvel a 

redução em massa é de 100 gramas. Essa massa representa apenas cerca de 0,01% da massa total 

de um veículo. No  entanto,  na indústria automobilística, o efeito de escala é muito relevante. Por 

exemplo, em 2010, 200.000 (duzentas mil) unidades foram comercializadas para a família Fox. 

Uma redução em 100 gramas em cada veículo, equivale a uma redução de 20 toneladas na 

fabricação de polímeros por ano, ou seja, o equivalente a 20 carros completos. Na indústria 

automobilística, o efeito de escala é sempre considerado para a tomada de decisão de prosseguir 

ou não com uma determinada melhoria ou evolução no veículo ou em uma parte dele. 

  

6.2. A relevância de uma abordagem sistemática frente à crescente 

complexidade dos veículos 

 

Com o passar dos anos, os veículos deixaram de ser máquinas essencialmente mecânicas e 

passaram a ser máquinas mecatrônicas. Isto fez com que as interfaces, que antes eram puramente 
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fisicas e mecânicas passassem a ser controladas e gerenciadas eletronicamente, rompendo a 

barreira física da interface. Hoje os chamados módulos eletrônicos controlam todos os comandos 

do veículo. Isto ajuda não só ao motorista e ocupantes do veículo, mas também o fabricante e os 

reparadores dos veículos, que conseguem rastrear as falhas para buscar a solução dos problemas. 

Em uma breve descrição, pode-se mostrar a rápida evolução desde o tempo que os carros 

fabricados no Brasil foram chamados pelo ex presidente Collor de carroças: 

- Carburador foi substituído pela injeção eletrônica. 

- Levantadores de vidros mecânicos passaram a ser elétricos. 

- Retrovisores passaram a ser regulados eletricamente. 

- Acelerador que acionava o sistema de alimentação do motor através de cabo de aço  passou a 

ser eletrônico. 

-  Freios passaram a ter sistema anti-blocante controlado eletronicamente. 

- Controle de tração gerencia o movimento das rodas evitando derrapagens. 

- Travamento elétrico das portas a partir de uma certa velocidade, garante segurança aos 

ocupantes do veículo 

- Sistema de ar condicionado controla eletronicamente a temperatura e umidade do ar. 

- Sensores de estacionamento  informam se há objetos próximos ao local da manobra. 

- Motores bi-combustível se auto gerenciam  para se adaptar ao percentual da mistura ou ao tipo 

de combustível que está sendo utilizado. 

- Air bags disparam a partir da avaliação da desaceleração brusca ocorrida. 

 

 Todos os itens acima citados podem equipar carros populares. Ainda existem diversas 

outras facilidades presentes nos veículos importados que não foram  citadas. O fato é que o 

aumento da complexidade e das interfaces entre subsistemas e entre sistemas dentro do 

automóvel faz com que o projeto de engenharia baseado na evolução dos componentes, 

isoladamente, uns em relação aos outros e em relação aos seus processos do ciclo de vida, não 

permite identificar os impactos oriundos das modificações necessárias e, não permite assim, 

antecipar-se  a esses impactos. A evolução de componentes baseada pura e simplesmente no 

projeto de engenharia daquele componente  leva a grande complexidade quando da integração do  

componente ao restante do veículo.  Um veículo  é um sistema, e como tal, cada componente 

afeta pelo menos um outro componente do sistema e também afeta o todo. Além disso, mudanças 
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de projeto em um componente afetam os outros processos do ciclo de vida desse componente e 

podem afetar também a integração do componente no restante do veículo. Sendo assim  uma 

abordagem de projeto de engenharia, conforme proposta por Pahl & Beitz (1995)  necessita 

incorporar as abordagens de engenharia de sistemas e de engenharia simultânea voltadas 

diretamente para produtos automobilísticos. As seções 6.3, 6.4 e 6.6 a seguir discutem como a 

abordagem proposta inclui as abordagens de engenharia de sistemas e de engenharia simultânea 

direcionadas para produtos automobilísticos. 

 
6.3.  A abordagem proposta versus os projetos de engenharia sistemáticos 

 
A Seção 2.1 apresenta a proposta de projetos de engenharia sistemáticos conforme proposto por  

Pahl e Beitz (2005), Hubka (1982), Cooper (1993), Rozenfeld et al (2006) e Morgan e Liker 

(2008). Essas propostas enfatizam o aspecto sistemático e o desenvolvimento lean. Essas 

propostas focam o fato de que projeto de engenharia pode ser feito de uma maneira planejada e 

seguindo um processo definido.  

Embora todos descrevam  sistematicamente cada um  dos sub-processos do  projeto de 

engenharia e mencione realimentações para a realização de melhorias ou evolução de produtos, 

eles não descrevem  sistematicamente o processo de melhoria ou evolução específicos de um 

produto automobilístico. 

Esta dissertação apresenta uma abordagem sistemática para a evolução de um produto 

automobilístico com a participação de um fornecedor desenvolvedor, no caso, um  conjunto 

espelho retrovisor externo de um automóvel. 

 
6.4.  A abordagem proposta versus engenharia de sistemas 

 
A abordagem proposta utiliza uma abordagem de engenharia de sistemas nos seus passos 2, 3, 4,  

5.1, 5.2 e 8.  

O passo 2 estabelece que o objetivo da evolução seja estabelecido no início do projeto de 

evolução e com uma perspectiva de sistema. A evolução deve corresponder a uma evolução do 

sistema veículo neste caso e deve ser estabelecida nesses termos. Por exemplo, a redução da 

massa do veículo. 
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No passo 3 a definição de parâmetros alvo para a evolução, esses já correspondem ao  produto a 

ser evoluído, propriamente dito, neste caso, o conjunto espelho retrovisor  externo do automóvel. 

Neste caso, definiu-se por reduzir em 50 gramas a massa atual de um conjunto espelho retrovisor 

externo. 

Analogamente à  iteração entre os processos de  análise funcional  e síntese que são parte do 

processo de engenharia de sistemas de acordo com IEEE (2005), a abordagem proposta  inclui, 

no seu passo 4, o estabelecimento de  um conceito para a evolução. O estabelecimento desse 

conceito inclui a análise de um conjunto de alternativas  para a implementação da evolução 

pretendida no passo 3 e a escolha de uma alternativa. Isso é típico do processo de engenharia de 

sistemas. No processo de engenharia de sistemas, diferentes conceitos funcionais existem para 

atender a um conjunto de requisitos e um  pequeno conjunto desses conceitos é levado adiante 

para o estabelecimento de uma arquitetura física. No caso da evolução apresentada nesta 

dissertação, o conceito escolhido para a redução  em 50 gramas na massa do conjunto espelho 

retrovisor foi a mudança do material do corpo e da base do conjunto. 

Os passos 5.1 e 5.2 são o reconhecimento explícito de que o produto, objeto da evolução, é parte 

de um  todo  maior, o sistema veículo, afeta pelo  menos uma outra parte desse sistema  e afeta o 

sistema. Os passos 5.1 e 5.2 investigam  como as mudanças propostas podem afetar o  próprio 

produto e o sistema do qual ele faz parte, funcionalmente e fisicamente. Em relação à função da 

parte, a mudança de material pode, por exemplo, afetar a resistência mecânica do conjunto. Em 

relação à função do sistema, a mudança de material pode, por exemplo,  afetar a capacidade de 

retrovisão do motorista. Em relação, a influência em outras partes do conjunto e do veículo, a 

base de fixação do conjunto pode ser afetada pela  mudança de material, e consequentemente, sua 

interface com  o próprio veículo. 

O passo 8 reflete a importância da verificação, ressaltada pelo modelo V da engenharia de 

sistemas. Essa verificação inclui a verificação dos impactos nas outras funcões e partes do 

produto e do sistema, bem como o atendimento aos requisitos estabelecidos para o produto e para 

o sistema. 
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6.5.  A abordagem proposta versus engenharia simultânea 

 
A abordagem proposta reconhece que qualquer mudança no projeto de uma parte pode 

afetar os processos do ciclo  de vida dessa parte e do  sistema ao qual ela pertence. A evolução do 

conjunto espelho retrovisor requer mudanças no processo de injeção e, possivelmente, no 

processo de fixação do espelho ao veículo. Sendo assim, o passo 5.3 prevê  a análise dos 

impactos que a evolução do projeto do produto terá sobre os seus processos de ciclo de vida e 

sobre os processos do ciclo de vida do sistema do qual o produto faz parte. Esse passo da 

abordagem  incorpora o conceito de engenharia simultânea, uma vez que os requisitos do 

processo de injeção, por exemplo, são antecipados e soluções para o processo de injeção podem  

ser desenvolvidas simultaneamente ao  processo de evolução do projeto do produto. A engenharia 

simultânea propõe antecipar para as fases iniciais do projeto de um produto os requisitos dos 

processos do ciclo de vida desse produto. Semelhantemente, a abordagem proposta propõe 

analisar o impacto das mudanças de projeto nos processos do ciclo de vida, de modo a capturar os 

requisitos desses  processos e desenvolver soluções para esses requisitos  simultaneamente à 

evolução do projeto do produto. 

Os passos 1, 6 e 7 estabelecem a formação de um time multidisciplinar para planejar e 

implementar as mudanças. Esse time é composto pelas pessoas afetadas pela mudança, sejam  

essas pessoas relacionadas a projeto do produto objeto da evolução, a projeto das partes do 

sistema afetadas pela mudança no conjunto ou aos processos do ciclo de vida do produto. Esses 

times, em linguagem de engenharia simultânea são conhecidos como IPTs (Integrated Product 

Development Teams), (Prasad, 1996). 

 

6.6.  Contribuições desta dissertação 

 
Esta dissertação propõe uma abordagem sistemática para a evolução de  produtos 

automotivos. Essa abordagem sistemática inclui engenharia de sistemas e engenharia simultânea. 

A abordagem proposta concentra-se na mudança, na melhoria ou  no processo de evolução do 

produto. As abordagens tradicionais de projetos de engenharia  e de engenharia de sistemas 

(IEEE, 2005) concentram-se em abordagens sistemáticas para o desenvolvimento de produtos 
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genéricos. Esta é a principal contribuição desta dissertação: uma abordagem sistemática para a 

evolução de produtos automobilísticos com a participação de um fornecedor desenvolvedor. 

Outra contribuição inclui o reconhecimento da necessidade de incluir engenharia de sistemas 

quando evoluir um produto que é parte de um sistema. O conjunto espelho retrovisor externo é 

parte integrante de um  sistema, o automóvel, e como tal, influencia pelo menos uma outra parte e 

influencia o  automóvel como um todo. O reconhecimento disso é muito importante em uma 

indústria caracterizada por desenvolvimentos incrementais dos seus produtos. Tradicionalmente, 

a indústria automobilística não evolui os seus produtos com uma visão sistêmica. Isso está 

mudando, mas tradicionalmente, este é o aspecto marcante do processo de desenvolvimento de 

um automóvel (Loureiro, 1999). Na indústria automobilística, tradicionalmente, acredita-se que o 

todo ótimo é resultante de partes ótimas, o que quase sempre é falso. As partes interagem entre si 

e, em geral, a otimização de uma parte ocorre em detrimento do desempenho de outra parte.  Esta 

abordagem em seus passos 5.1 e 5.2 reconhece as influências mútuas entre o todo e suas partes. 

Outra contribuição inclui o uso de uma abordagem de engenharia simultânea. Qualquer mudança 

em projeto implica em mudança em processos.  Projetistas de produtos precisam estar cientes de 

que eles estão  também, de certa forma,  projetando os processos do ciclo de vida do produto. A 

evolução do conjunto espelho retrovisor externo mostrou a influência do projeto do produto no 

processo de injeção. Esta dissertação também mostrou, por este exemplo, que a solução para a 

evolução não estava somente no produto, mas também nos processos do ciclo de vida do mesmo. 

Neste caso específico, a solução estava na mudança de material e também  na mudança do 

processo de injeção.   

A aplicação da abordagem também demonstrou a importância da verificação e do 

estabelecimento de ações decorrentes dos  resultados da verificação. 

 



 

   60 

7 CONCLUSÕES 

 

Este capítulo confronta os objetivos geral e específicos apreentados no Capítulo 1 com o 

trabalho realizado  e documentado nesta dissertação. Este capítulo resume as contribuições desta 

dissertação discutidas no Capítulo 6. Este capítulo propõe ainda algumas oportunidades de 

trabalhos futuros decorrentes desta dissertação. 

 

7.1. Atingimento do objetivo geral – evolução do conjunto espelho retrovisor 

externo 

Esta dissertação apresenta o trabalho de evolução do conjunto espelho retrovisor externo 

do  veículo Volkswagen Fox. A evolução consiste na busca pela redução da massa de cada 

conjunto  espelho retrovisor em 50g. O conceito escolhido para a redução da massa foi a troca de 

material, que como o anterior atende aos requisitos ambientais vigentes.   

O conjunto espelho retrovisor externo com o novo material foi submetido ao  seguinte conjunto 

de ensaios:  

• Teste de impacto,  

• Teste de resistência a vibração do conjunto espelho retrovisor em dispositivo shaker, 

• Teste de vibração da lente,  

• Teste de intemperismo acelerado,  

• Teste de intemperismo natural, 

• Teste de durabilidade da articulação do corpo do espelho  

Os objetivos e  critérios de aprovação nesses testes estão descritos na Seção 5.3.1. 

Esses testes têm os resultados apresentados e comentados na Tabela 2 a seguir: 
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Tabela 3: Resumo dos testes e resultados da evolução do conjunto espelho retrovisor externo do 

veículo Volkswagen  Fox – corpo e base  do conjunto com material proposto para todos os testes 

exceto quando explicitamente mencionado. 

Teste  Resultado Ações tomadas e propostas 

Teste de impacto Aprovado  

Teste de resistência à 

vibração do conjunto espelho 

retrovisor em dispositivo 

shaker (objeto: corpo e base 

com material proposto) 

Reprovado Com o corpo e base feitos do material 

proposto, o produto foi reprovado neste teste. 

Foi proposto então usar o corpo com material 

proposto e a base com material atual e 

repetido o teste  

Regiões com acúmulo de material na base da 

peça  não se solidificavam totalmente após o 

ciclo de injeção. 

Teste de resistência à 

vibração do conjunto espelho 

retrovisor em dispositivo 

shaker (corpo com material 

proposto e base com material 

atual)   

Aprovado Com o corpo em material proposto mas a base 

com material atual o conjunto é aprovado 

neste teste   

Teste de vibração da lente Aprovado  

Teste de intemperismo 

acelerado 

Aprovado  

Teste de intemperismo 

natural 

Reprovado Aumentar a fluidez do material proposto para 

ser possível a injeção com menor temperatura. 

Reforçar os aditivos estabilizantes na fórmula 

para mitigar o processo de degradação 

precoce. 

 

Teste de durabilidade da 

articulação do corpo do espelho 

Aprovado  
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Este exercício de evolução do conjunto espelho retrovisor externo do automóvel 

Volkswagen Fox deve ser continuado após sugestões de melhoria no projeto da peça e no projeto 

da ferramenta. As melhorias no material não são suficientes para solucionar o problemas 

encontrados durante os testes. 

No projeto das peças, em regiões que existem nervuras por trás de uma superfície visível, 

deve-se reduzir a espessura da nervura. Isso vai impactar na redução da resistência da peça, mas 

pode ser minimizado aumentando-se a quantidade de nervuras.  

No projeto da ferramenta, deve-se aumentar a refrigeração em regiões com maior acúmulo 

de material, para evitar que a ocorram deformações devido a diferença de tempo de cristalização 

ao longo da superfície. 

As intervenções acima podem ser planejadas com auxílio de métodos computacionais, que 

vão direcionar as ações nas regiões que apresentam problemas. A sugestão, neste caso, para o 

projeto das peças é fazer uma avaliação por elementos finitos, considerando como dado de 

entrada as características do material proposto e, paralelamente, no projeto da ferramenta, 

considerar a injeção do mesmo material utilizando o mold flow.  

Também, não é possível utilizar o ferramental existente da base e do corpo do espelho 

para produzir peças com o material proposto com qualidade aceitável, mesmo melhorando-se a 

formulação do material ou  alterando-se os parâmetros de injeção.  

Portanto, esta dissertação apresentou um exercício de evolução de um conjunto espelho 

retrovisor que precisa ser continuado  para atingir o objetivo final de redução da massa  do  

veículo. O potencial estimado para essa evolução é a redução em 100 gramas na massa total do  

veículo. Em 200.000 (duzentas mil) unidades do veículo Fox comercializadas em 2010, essa 

redução em massa totalizaria 20 toneladas ou a massa total de 20 veículos. Essa redução  é 

relevante para os padrões da indústria automobilística. 

 

7.2.  Atingimento dos objetivos específicos 

Esta dissertação tem como objetivos específicos:  

1) Propor uma abordagem de engenharia de sistemas e de engenharia simultânea para a evolução 

de produtos automotivos; 

2) Aplicar essa abordagem na evolução do conjunto espelho retrovisor; 
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3) Discutir a abordagem frente as oportunidades apresentadas no caso e os conceitos relatados na 

revisão bibliográfica. 

 

A Seção 4.6 apresenta a abordagem proposta para a evolução do conjunto espelho 

retrovisor externo do automóvel Volkswagen Fox. Essa abordagem conforme discutido nas 

seções 6.3, 6.4  e 6.5 inclui a abordagem de engenharia de sistemas no seus passos 2, 3, 4, 5.1, 

5.2 e 8 e a abordagem de  engenharia simultânea nos passos 1, 5.3, 6 e 7. 

O uso dessa abordagem foi demonstrado pela sua aplicação no caso da evolução do 

conjunto espelho retrovisor conforme descrito no Capítulo 5. 

O Capítulo 6 discutiu a necessidade de uma abordagem sistemática voltada para a 

evolução de produtos automobilísticos existentes. Se esse produto a ser evoluído é parte de um 

sistema, sua evolução não pode ocorrer sem a identificação do impacto da mudança na 

funcionalidade do sistema e do produto em evolução, nas partes do sistemas e do produto em 

evolução e, sem a sistemática verificação do atendimento aos requisitos iniciais estabelecidos 

para produto. Essas considerações fazem parte de uma abordagem de engenharia de sistemas. 

Além disso, a evolução de um projeto de produto impacta os processos do ciclo de vida desse 

produto. O uso de times multidisciplinares e a antecipação de requisitos de processos para os 

estágios iniciais do desenvolvimento do  produto caracterizam a abordagem de engenharia 

simultânea.  Todos esses aspectos discutidos no Capítulo 6 foram de fato experimentados pela 

experiência de aplicação da abordagem descrita no Capítulo 5. 

 

7.3.  Resumo das contribuições 

As contribuições principais deste trabalho discutidas detalhadamente no Capítulo 6 são: 

1) A proposta de uma abordagem sistemática para a evolução de produtos: as abordagens 

tradicionais preconizam abordagens sistemáticas para o desenvolvimento de produtos 

genéricos; 

2) A proposta de uma abordagem para a evolução de produtos automotivos que inclua 

engenharia de sistemas: a indústria automobilística possui como abordagem tradicional de 

desenvolvimento, um  modelo incremental (a melhoria de desempenho do todo é obtida pela 

melhoria do desempenho das partes em contínua evolução) e a crença de que o desempenho 

ótimo do todo (o veículo) é obtido pelo desempenho ótimo de cada uma de suas partes 
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[Loureiro,1999]. Engenharia de  sistemas entende que uma  parte afeta pelo menos uma outra 

parte e afeta o todo, de modo que o desempenho ótimo do todo pode não ser obtido pelo 

desempenho ótimo de todas as suas partes,mas sim pelo trade off  entre os desempenhos 

dessas diversas partes. (INCOSE,  2010). 

3) A proposta de uma abordagem para a evolução  de produto que inclua engenharia simultânea 

seja pela consideração dos  impactos  do projeto nos processos e  vice-versa, seja pela adoção 

dos times multidisciplinares.  

4) A condução de um  exercício prático de evolução  de produto, apresentando seu caráter 

sistêmico e seus impactos nos processos do ciclo de vida. No caso do conjunto espelho 

retrovisor, a evolução do produto não pode ser implementada pela simples mudança de 

material mas precisará incluir também mudança no processo de injeção e no ferramental de 

fabricação. 

5) A demonstração de que para antecipar-se à evolução de produtos, deve-se analisar a evolução 

dos stakeholders, seus requisitos,  funções, desempenho e tecnologias.   A Seção 5.1 mostrou 

a evolução dos stakeholders, requisitos, funções e desempenho para o conjunto espelho 

retrovisor. 

6) Os passos da abordagem proposta foram todos exercitados neste trabalho, mas iterações 

precisam ocorrer para a conclusão do processo de evolução do conjunto espelho retrovisor.   

 

7.4.  Oportunidades de trabalhos futuros 

Como oportunidades de trabalhos futuros decorrentes desta dissertação, propõem-se: 

 

1) Realizar as outras iterações necessárias para a conclusão da evolução do conjunto espelho 

retrovisor retornando ao planejamento das ações de evolução no passo 6 da abordagem  

proposta usando um time multidisciplinar.   

Devido as diferenças de propriedade mecânica e térmica entre os dois materiais 

termoplásticos, para viabilizar o material proposto será necessária uma intervenção no projeto 

das peças, para evitar os problemas de rechupes e a fragilização ocorrida na região da torre de 

fixação onde houve o rompimento. Isto deve ser feito com o balizamento de métodos 

computacionais que vão ajudar a dimensionar quantitativamente e qualitativamente quais 

modificações devem ser feitas no projeto original. Os métodos recomendados são a análise de 
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elementos finitos, que vai definir quais são as regiões críticas com alto nível de tensão aliado 

à avaliação de mold flow,  que auxilia no projeto do molde de injeção, indicando qual o 

melhor ponto de injeção, quais são os limites da espessura das nervuras para evitar os 

rechupes e quais são as regiões críticas de refrigeração do molde. 

 

2) Aplicar a abordagem proposta em outros produtos automotivos e melhorar a abordagem a 

partir das lições aprendidas nessas aplicações. 

 

3) Generalizar a abordagem para evolução de produtos que são partes de sistemas complexos  

produzidos em grande quantidade fora da indústria automobilística. 
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Anexo A – Resolução Contran 636/84 
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Anexo B – Resolução Contran 226/07 
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Anexo C – Datasheet PA 30% GF (Lanxess) 
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Anexo D – Datasheet PP 30% GF (Borealis) 
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Anexo E – Ficha técnica Metagal: parâmetros de injeção material 

atual. 
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Anexo F – Ficha técnica Metagal: parâmetros de injeção material 

proposto. 

 


